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(57) Abstract 

The invention concerns an apparatus, a sys- 
tem and a method for separating liquids by reverse 
osmosis, nanofiltration, ultrafiltration and microfil- 
tration by the joint effect of differential pressure 
formed on either side of a membrane (22) arranged 
in the apparatus (1), the continuous rotation of a 
body (15, 17, 18) in the proximity of said mem- 
brane selective surface, oscillating the liquid flow 
with means (15, 17, 18) and vibrating said mem- 
branes. The simultaneous combination of continu- 
ous rotating movements, oscillating the liquid and 
vibrating the membranes results in attenuating clog- 
ging of the membranes by the retained matters. 

(57) Abrege 

V invention concerne un appareil, un systeme 
et un proc6d6 de s6paration des liquides par osmose 
inverse, nano-, ultra- et microfiltration sous Feffet 
conjugu6 de la pression differentielle form6e de 
part et d' autre d'une membrane (22) disposee dans 
l'appareil (1), de la rotation continue d'un corps 
(15, 17, 18) au voisinage de la couche selective de 




ladite membrane, de la mise en oscillations du flux 
de liquide a l'aide des moyens (15, 17, 18) et de la . 
mise en vibration desdites membranes. La superposition desdits mouvements rotatifs continus, des oscillations du liquide et des vibrations 
des membranes a pour consequence une attenuation du colmatage des membranes par les matieres retenues. 
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APPAREIL, SYSTEME ET PROCEDE DE SEPARATION PES LIQUIDES 

5 DESCRIPTION 

Domaine technique 

I 

Le domaine de Tinvention est celui du traitement, de la separation et de l'epuration 
1 0 des liquides. Plus precisement, la presente invention conceme un appareil de separation a 
membranes pour le traitement des liquides en eliminant desdits liquides les matieres en 
suspension, en emulsion et/ou les matieres dissoutes (mineraux et organiques). Elle 
concerne aussi un systeme et un procede de separation des liquides. 

L'appareil de separation a membrane permet d'obtenir deux courants de liquide : 
15 a) un courant de permeat ou de filtrat depourvu en totalite ou en partie des 

matieres en suspension, en emulsion et/ou dissoutes (mineraux et/ou organiques) ; 
ce courant representant la majeure partie du liquide a traiter ; 

b) un courant de concentrat ou de retentat enrichi en matieres en 
suspension, en emulsion et/ou dissoutes. 
20 La presente invention concerne egalement le traitement des liquides contenant des 

produits chimiques, microbiologiques, pharmaceutiques, alimentaires, lesquels doivent 
etre elimines ou concentres effectivement, en totalite et/ou de fa<?on selective. Dans ces 
domaines un appareil, un systeme et un procede selon la presente invention peuvent etre 
notamment avantageux grace a la possibility de fonctionner longtemps sans colmatage des 
25 membranes ou avec un colmatage attenue, avec maintien d'un niveau eleve de 
permeabilite et necessitant le minimum de pretraitement desdits liquides a traiter. 

Termes utilises dans Tinvention 

30 Afin d'eviter toute incomprehension de la presente invention par elle-meme et en 

la comparant avec un etat de la technique anterieure, les termes suivants meritent d'etre 
explicites pour une meilleur comprehension au cours de cette description. 

"Liquide a traiter" est un liquide aqueux ou organique charge de matieres 
organiques ou inorganiques, qu'elles soient en suspension et/ou dissoutes et/ou en 

35 emulsion. Ce liquide est introduit dans le systeme de separation a membranes pour le 
traitement. 
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"Liquide" est le liquide en cours de traitement dans l'appareil de separation a 
membranes. II est prepare a partir du liquide a traiter iors de la phase de traitement qui 
s'appelle "phase de concentration". 

"Concentrat ou retentat" est la portion du liquide qui n'est pas passe a travers la 
membrane et qui est enrichie en matieres retenues par la membrane jusqu'au taux de 
concentration souhaite. Des que le taux souhaite est atteint le concentrat est purge en 
respectant la Constance dudit taux de concentration. A partir de ce moment commence la 
phase de traitement qui s'appelle "phase de separation". 

"Permeat ou filtrat" est la portion du liquide qui est passee a travers la membrane 
et qui est depourvue d'une partie ou de la totalite des matieres (colloidales, emulsifiees 
et/ou dissoutes). 

"Taux de concentration T c " lors de la phase de concentration du liquide a traiter 
7'c est defini de la fa9on suivante : 

T c = • W0% 



v P +v ec + v c 



ou 



V v est le volume de perm6at ; 

Foe est le volume de liquide dans la cuve de concentration ; 

V c est le volume de liquide dans les conduites. 
Apres avoir obtenu le taux de concentration souhaite (e'est le ddbut de la phase de 
separation), T c est calcule par : 

Debit de permeat 

T c = # ioo o /o 

Debit de permeat + Debit de purge du concentrat 
"Membrane ou milieu filtrant" est un milieu de filtration ou de separation qui a 
pour objet 1'elimination plus ou moins selective d'une partie ou de la totalite des matieres 
- colloidales, emulsifiees et/ou dissoutes - qui se trouvent dans le liquide. La membrane 
comprend en general au moins deux couches . 

- la premiere - la couche selective contenant les pores les plus fins - qui fait face 
au compartment rempli du liquide et qui joue un role primordial dans la separation ; 

- la deuxieme - la couche de soutien - qui fait face au compartiment contenant le 
permeat ou filtrat et qui a pour but de soutenir la fine couche selective en lui conferant 
une stabilite mecanique. 



WO 99/2671 7 PCT/FR98/02475 

-3 - 



Dans la presente invention peuvent etre utilises les diffferents types de membranes: 

- du point de vue de leur application : pour microfiltration, ultrafiltration, 
nanofiltration et/ou osmose inverse a basse pression ; 

- du point de vue de leur composition : en polymere, en metal, en cferamique et/ou 
5 en mfetallo-cferamique et/ou tout autre materiau adapte ; 

- du point de vue de leur structure : syrnfetriques, asymfetriques, composites. 
"Interstice de fonctionnement" est Tespace forme entre la surface principale du 

corps rotatif et la surface de la membrane. 

"Cellule" est une partie de l'appareil de separation, de preference de forme 
10 cylindrique, ayant un diametre bien superieur a sa longueur, et comprenant un corps 
rotatif dispose entre deux membranes et un interstice de fonctionnement de part et d'autre 
dudit corps ; elle est limitee sur chaque face par une membrane. 

"Chambre de permfeat" est une partie de l'appareil de separation, de preference de 
forme cylindrique ayant un diametre bien superieur a sa longueur, et comprenant au 
15 moins un support poreux couvert par une membrane sur chacune de ses deux faces 
principales et qui sert a soutenir la membrane, receptionner et evacuer le perrnfeat. 

"Permfeabilitfe" est mesurfee par ie rapport du dfebit de permfeat a la surface de la 
membrane traversee. 

"Conditions oscillatoires" est un fetat du liquide qui est caractferisfe par des 
20 variations non-stationnaires et feventuellement pferiodiques de champs de vitesse, de debit, 
de flux et/ou partiellement, de pression dudit liquide sous Taction de forces extferieures 
controlfees. 

"Colmatage" est un phfenomfene limitant Tefficacitfe de n'importe quel appareil de 
separation a membranes en rfeduisant sa permfeabilitfe ; ce phfenomfene rfesultant des effets 
25 suivants apparition d'une couche de dfepot de matiferes sur la couche sfelective de la 
membrane ; obturation des pores de la membrane par lesdites matieres ; apparition de la 
couche de polarisation pendant le traitement des solutions contenant des sels et/ou de 
macromolfecules dissoutes. 

"Prfefiltration grossifere" est im prfetraitement du liquide a traiter ayant pour but 
30 d r enlever les grosses particules representant une partie des matieres en suspension, ayant 
une taiile d f au moins 20 micrometres, en utilisant des mfethodes classiques de filtration. 
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Etat de la technique anterieure 

Un certain nombre de solutions techniques ont ete proposees. II est connu [le 
document 1 : Nakao S.-I. "Current status of inorganic membrane in Japan". Proc. 2nd 
Inter. Conf. Inorg. Membr. - IdM 2 -91, Montpellier, France, July 1-4, 1991. Eds.: 
A.J.Burggraaff, J.Charpin and L.Cot. Trans Tech Publications ; apparu dans "Key 
Engineering Materials", Vol. 61&62 (1991) pp.219-228], par exemple, un appareil de 
separation ayant des membranes planes rotatives. Pour la microfiltration de sauce de soja 
il n'y avait pas de filtration en deca d'une pression minimale seuil, a cause de l'effet des 
forces centrifuges sur la permeabilite des membranes. 

II a, en outre, ete propose dans le document 2 . WO-A-95/09818, un precede de 
traitement des eaux usees en utilisant un systeme hybride incluant des etapes de 
precipitation physico-chimique, de microfitration et de nanofiltration de type tangentielle. 
Ladite filiere a du permettre de prolonger la duree de vie des membranes de micro- et 
nanofiltration grace a la succession des differents precedes de traitement . la precipitation 
en amont de la microfiltration, elle-meme en amont de la nanofiltration. En plus, afin 
d'eviter le colmatage rapide des membranes de nanofiltration, la pression differentielle de 
fonctionnement de ces membranes a ete limitee a 1,5 bar. Mais, il est bien connu qu'une 
etape de microfiltration qui doit aider a eviter le colmatage des membranes de 
nanofiltration sera elle-meme une etape qui va poser le probleme du point de vue du 
colmatage. 

Une autre invention (document 3 : WO-A-96/09986) concerne un procdde et une 
installation de traitement de liquides contenant des dechets organiques. La filiere de 
traitement inclut des etapes de traitement physicc^himique ainsi que ultra- ou 
microfiltration et ensuite une osmose inverse. Toutes les etapes de traitement a 
membranes sont du type classique, c'est-a-dire tangentielle. Dans cette invention aussi il 
est montre que les etapes de pretraitement (tamisage, coagulation, floculation, oxydation, 
filtration etc.) permettent de prolonger la duree de vie des membranes pendant toutes les 
etapes de traitement membranaire. Pour ces deux dernieres inventions, les systemes 
resultants sont tres encombrants et complexes. 

Les appareils de filtration a corps rotatifs ont ete decrits dans les brevets recents 
WO-A-95/00231, WO-A-96/01676, WO-A-95/16508, WO-A-92/21425 et US-A- 
5,143,630 (documents 4 a 8, respectivement). Tous ces brevets utilisent des corps rotatifs 
places au voisinage des membranes et destines a reduire leur colmatage. 
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Les appareils decrits dans ces brevets (documents 4-8) ont pour objectif de 
reduire le temps de remplacement des membranes. II est propose d'utiliser des modules 
contenant les membranes avec leurs supports. Lesdits modules sont en eux-memes d'une 
conception complexe mais ils sont faciles et rapides a assembler et a disassembler du 
systeme de filtration. 

Par ailleurs ces appareils sont mecaniquement complexes et posent des problemes 
d'usure, d'encombrement et de reglage, en particulier pour les parties en rotation. Ces 
appareils necessitent souvent 1' utilisation d'arbres creux, ce qui rend le systeme plus 
complexe et plus fragile. Le probleme du colmatage des membranes est partiellement 
aborde par ces innovations par rapport a celles qui utilisent la filtration classique a flux 
tangentiel. 

Le document 6 : WO-A-95/ 16508 a pour objet un arbre sur lequel sont fixes des 
corps rotatifs dans un appareil de separation. On propose un corps rotatif ayant au moins 
deux pales qui sont fixees audit arbre par des pivots. En etat de fonctionnement, ces pales 
prennent une position radiale, c'est-a-dire depliee. Lors du remplacement des membranes, 
les pales sont repliees et permettent d'extraire l'ensemble du module membranaire. 

Dans le document 6 le diametre eleve de l'arbre dans un etat plie des pales reduit 
la surface utile de la membrane. En particulier, le rapport D/d entre le diametre des pales 
en position depliee D et de l'arbre avec ses corps rotatifs plies d, ne varie que de 2,1 a 2,6. 
L'equilibrage de cet assemblage lorsque l'arbre est en rotation est problematique. La 
forme des pales est determinee par l'exigence de compacite maximale en position pliee. 

Dans certains des brevets deja cites ci-dessus (le document 7 : WO 92/21425 et le 
document 8 : US 5,143,630) on propose de mettre en vibration les corps enfiles sur 
l'arbre, deja animes d'un mouvement de rotation, pour reduire le colmatage des 
membranes. Mais il n'est jamais propose de solution technique pour realiser lesdits 
mouvements vibratoires. 

On peut conclure de l'etude de l'etat de la technique anterieure que les efforts 
etaient principalement diriges pour faciliter 1'echange des modules contenant les 
membranes sans depose de l'arbre portant les corps rotatifs. Ces dispositifs ont des 
consequences negatives multiples : l'interieur de l'appareil de separation est plus 
complexe, l'etancheite plus difficile a preserver, il n'est pas possible de travailler a des 
pressions elevees. Or ce n'est que parce qu'il y a colmatage des membranes qu'il est 
necessaire de les changer frequemment. Done le probleme de reduction du colmatage des 
membranes reste a l'ordre du jour et attend une solution plus efficace. Si on reduit 
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significativement ce colmatage, le changement des membranes sera beaucoup moins 
frequent et on peut simplifier la construction de l'appareil de separation. 

La presente invention a pour objectif de proposer un appareil de separation a 
membranes a colmatage reduit comprenant au moins quatre membranes plates fixes et au 
5 moins trois corps rotatifs a proximity de la couche selective desdites membranes, lesdits 
corps g6n6rant des vortex secondaries, et au moins un moyen de generation des 
conditions oscillatoires dans le liquide. 

Un autre objectif de la presente invention est de proposer un appareil de 
separation dans lequel chaque membrane est soumise a un mouvement vibratoire afin 

10 d'eviter ou attenuer leur colmatage. Ledit appareil ayant au moins quatre membranes 
installees sur deux supports poreux semi-fixes, etant rigides et de construction simple, et 
comprenant chacun au moins un disque fabrique de preference en poudre metallique 
frittee ou en tout autre materiau poreux adapts. Ledit disque, convert de part et d'autre par 
la membrane, est anime de mouvements vibratoires induits par les variations oscillatoires 

1 5 de flux et de pression de liquide, d'une part, et par le mouvement rotatif continu des corps 
enfiles sur Tarbre, d'autre part. La superposition des vibrations des membranes et des 
oscillations de flux de liquide contribue & reduire le colmatage des membranes. 

Un autre objectif de la presente invention est de prolonger la duree de 
fonctionnement du syst&ne de separation entre deux periodes de lavage des membranes, 

20 de prolonger la duree d'utilisation des membranes, ainsi que d'ameliorer les 
performances des membranes utilises. L'utilisation de la construction propos6e de corps 
rotatif ayant une forme d'helice permet de distribuer la charge en matieres eliminees par 
la membrane de maniere uniforme sur toute sa surface. Cette distribution uniforme 
permet d'ameliorer Tefficacite de la membrane, d'une part, et d'eviter la formation de 

25 zones stagnantes ayant une tendance & etre colmat£es de fafon prdtfSrentielle, d' autre part. 

Un autre objectif de la presente invention est d'augmenter la charge de la 
membrane en matures en suspension au-dela des valeurs qui peuvent etre determines 
par la methode M Silt Density Index - index de la densite de depot" (voir document 9 : 
ASTM D 4189-82), sans r6duire Fefficacite de la membrane. Ceci constitue une avancee 

30 majeure puisqu'il n'a pas 6t6 possible jusqu'a present de traiter de tels liquides par les 
techniques prec£dentes de filtration sans un pr£traitement rigoureux, quelle que soit la 
technique de filtration utilisee (spiralee, tangentielle et/ou a disques rotatifs dans le 
milieu liquide a mouvement stationnaire, c f est-i-dire non-oscillatoire). Ceci est verifie 
pour les matieres en suspension ainsi que pour les matieres dissoutes. Au total, la 
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presente invention permet de traiter par ultra- et nanofiltration et par osmose inverse, des 
liqmdes dont les concentrations en matieres en suspension, en matieres dissoutes et/ou en 
matieres en emulsion sont beaucoup plus elevees que le permettaient les techniques 
precedentes, et ceci sans l'utilisation d'un pretraitement desdits liquides par 
microfiltration. 

Un autre objectif de la presente invention est de proposer un systeme de 
separation universel qui peut s'appliquer pour la micro-, ultra, et/ou nanofiltration ainsi 
que pour 1' osmose inverse a basse pression. Dans tous lesdits cas on peut utiliser le 
liquide a traiter sans aucun pretraitement ou avec un faible pretraitement (une seule etape 
de prefiltration grossiere). Dans ce dernier cas le pretraitement a pour objectif d'enlever 
du liquide a traiter les grosses particules et ceci non pas pour diminuer les risques de 
colmatage mais pour eviter tout effet d' agression mecanique pouvant deteriorer la couche 
selective de la membrane. 

Un autre objectif de la presente invention est de proposer un procede de 
separation de liquides en utilisant ledit appareil qui peut s'adapter a differentes 
contraintes particulieres exigees. En particulier un meme appareil et un meme systeme de 
separation peuvent etre utilises pour les procedes suivants : microfiltration, ultrafiltration, 
nanofiltration et osmose inverse, simplement en utilisant les membranes convenables. 
Grace a la resistance elevee au colmatage, le procede de separation peut etre propose 
pour atteindre des concentrations elevees de produit en question dans le concentrat, d'une 
part, et pour traiter des liquides fortement concentres, d'autre part. Pour un grand nombre 
des liquides a traiter, il n'est plus necessaire dutiliser de reactifs supplemental pour 
retarder le colmatage des membranes et prolonger ainsi leur duree de fonctionnement 
entre les lavages. L'absence des etapes de pretraitement mene a un systeme de separation 
plus simple du point de vue de leur utilisation et plus compact. 

Un autre objectif de la presente invention : augmenter la permeabilite atteinte de 
la membrane grace a la prevention ou l'attenuation d'un d6pdt de composants du liquide 
sur la couche selective de la membrane. De plus, et pour la meme raison, la permeabilite 
elevee des membranes est maintenue pendant une duree plus longue. Au total ces deux 
facteurs ameliorent l'efficacite de l'appareil de separation a membranes. 

Expose de i'invention 

Les objectifs mentionnes ci-dessus, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, 
sont atteints selon 1'invention grace a un appareil de separation a membranes destine a 
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separer le(s) composant(s) presents) dans un liquide a traiter. L'appareil est caracterise en 
ce qu'il est constitue d'une enceinte stationnaire ayant une symetrie axiale, d'au moins 
quatre membranes plates de la forme d'un disque avec un trou au centre par lequel est 
entile un arbre sur lequel sont fixes au moins trois corps disposes au voisinage desdites 
membranes et lequel arbre est anime d'un mouvement de rotation qui entraine lesdits 
corps. Ladite enceinte contient des chambres de permeat et des cellules disposees en 
alternance consecutive l'une par rapport a l'autre et traversees par l'arbre. Ledit arbre est 
mis en mouvement par un moteur ou tout autre moyen par 1' intermediate d'un systeme de 
transmission. Chaque cellule comprend un corps enfile sur l'arbre et deux espaces formes 
entre ledit corps et les surfaces des membranes disposees de part et/ou d'autre dudit corps 
rotatif, lesquels espaces sont les interstices de fonctionnement. La largeur de l'interstice 
de fonctionnement varie entre 0,5 et 50 mm, de preference entre 1 et 6 mm. II y a deux 
types de cellules dans l'appareil : au moins une cellule intermediate, chacune des deux 
faces de ladite cellule etant constitue de la membrane, et au moins deux cellules 
extremes, une face desdites cellules extremes etant formee de la membrane, l'autre face 
formee de la paroi extreme de l'enceinte cylindrique, ladite premiere paroi extreme 
contenant au moins un dispositif commun d'introduction du liquide (c'est la cellule 
extreme d'introduction) et ladite deuxieme paroi extreme contenant au moins un 
dispositif commun d'evacuation du liquide (c'est la cellule extreme d'evacuation). Ladite 
deuxieme paroi extreme comprenant aussi un dispositif de fixation de l'arbre. Les 
membranes separent l'appareil en deux compartments : le premier contient le liquide et 
le deuxieme contient le permeat. 

Les dispositifs communs d'introduction et d'evacuation sont disposes dans les 
parois extremes opposees entre l'arbre et le bord externe desdites parois. Le liquide peut 
etre complementairement evacue du premier compartiment de l'appareil a travers au 
moins un dispositif peripherique d'evacuation dispose dans la paroi annulaire de chaque 
cellule intermediaire. Le rapport entre le debit de liquide a travers le dispositif commun 
d'evacuation et la somme des debits de liquide a travers tous les dispositifs peripheriques 
d'evacuation determine la relation entre les flux seriels et parallels distribues parmi les 
differentes cellules de l'appareil de separation. La partie de liquide qui est passee a travers 
les membranes, le permeat, remplit la partie de l'appareil de s6paration appelee chambre 
de permeat et est evacuee a travers le bord externe de ladite chambre par au moins un 
dispositif d'evacuation du permeat. 
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Les corps rotatifs enfiles sur l'arbre sont places dans chaque cellule de l'appareil. 
Ces corps ont de preference la forme d'une helice ayant au moins deux pales liees a 
l'anneau central de ladite helice. Chacune desdites pales comprend deux surfaces 
principals dont la courbure le long de la ligne de circonference peut etre negative, nulle 
ou positive. La courbure des surfaces principals des pales de l'helice situee dans la 
cellule interm6diaire est de preference nulle. De preference, la courbure de la surface 
principale des pales de l'helice situee dans la cellule extreme est de preference positive 
(c'est-a-dire convexe) pour la surface qui fait face au dispositif commun d'introduction 
(ou d'evacuation) et la courbure est nulle pour la surface qui fait face a la membrane. 
Lesdites surfaces etant limitees par un bord d'attaque et un bord de fuite biseautes, 
courbes suivant une spirale, et par un bord de circonference ou par un bord externe. Les 
bords lateraux biseautes et courbes suivant une spirale permettent de diminuer des pertes 
energetiques pendant la rotation des helices. Le bord de circonference etant coaxial a 
l'axe principal de l'arbre, une helice ayant ledit bord est placee de preference dans 
chacune des cellules extremes. Le bord externe etant non-coaxial a l'axe principal de 
l'arbre, une helice ayant ledit bord est placee de preference dans la cellule intermediate. 
La geometrie du bord d'attaque et du bord de fuite est calculee par une formule definie 
ci-dessous. 

Soit N = kn est un angle de serrage de chacun des deux bords lateraux 
determinant la forme de chaque pale de l'helice (k est un coefficient). Alors la forme du 
bord d'attaque et du bord de fuite d'une pale est decrite par l'equation suivante : 



'■ siv [x + m-^j = z .co^z + r"-^J (1) 



ou 



X est un angle courant du bord d'attaque ou du bord de fuite de la pale ; 

m est un nombre entier determinant (en unites de n/n) un angle de depart d'un bord 

par rapport a l'axe horizontal (abscisse) au centre du cercle enfermant les pales et 

constituant un bord de circonference de chaque helice ; 

n est un nombre de pales. 

Dans l'equation (1) la valeur absolue de z varie entre 0 et N. Selon la presente 
invention, le coefficient k varie entre 0,05 et 1, de preference entre 0,1 et 0,6. 
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Le nombre des pales n peut varier entre 2 et 12. De la meme facon Tangle entre le 
bord d'attaque et le bord de fuite de chacune des pales varie entre 15 et 180° alors que 
Tangle entre le bord d'attaque d'une pale et le bord de fuite de la pale suivante peut varier 
entre 0 et 165°. Le rapport entre le rayon de la circonference des pales et le rayon du bord 
5 externe de Tanneau central qui soutient lesdites pales varie entre 3 et 15. 

La vitesse de rotation des helices varie entre 20 et 5000 tours par minute, de 
preference entre 200 et 2500 tours/inn et peut etre modifi6e de facon souhaitee lors de 
fonctionnement de Tappareil. 

La phase du positionnement de Thelice dans chacune des cellules intermediaires 

1 0 Tune par rapport a Tautre peut varier entre 0 et 1 80 °. 

LTielice d'une cellule extreme de Tappareil contient des pales avec un bord 
d'attaque et un bord de fuite ayant la meme forme que ceux de Thelice disposee dans une 
cellule intermediaire. Cette forme peut etre aussi calculee a partir de Tequation (1). Le 
flux de liquide diminue momentanement quand la pale passe au regard du dispositif 

15 d'introduction ou d'evacuation du liquide. Ces diminutions du flux se produisent de 
maniere periodique. Les surfaces principales desdites pales ayant de preference une 
courbure convexe au regard dudit dispositif d'introduction (ou d'evacuation) permettent 
de diminuer moins brusquement le courant de liquide passant a travers lesdits dispositifs 
et ehuter ainsi un "coup de belier". La forme proposee des pales permet de faire osciller le 

20 flux de liquide en agissant sur le debit (et, done, la vitesse lineaire) dudit liquide dans 
Tappareil de separation. Afin d'ameliorer Teffet d'elimination des matieres en suspension 
de la zone adjacente a la surface membranaire dans la cellule extreme, la courbure de la 
surface principale, qui fait face a la membrane, peut etre diminuee par rapport a la 
courbure de la face opposee. La phase du positionnement de Thelice dans chacune des 

25 cellules extremes Tune par rapport a Tautre peut varier entre 0 et 1 80 °. 

Afin de generer les oscillations dans chaque cellule intermediaire de Tappareil de 
separation on propose, en outre, d'utiliser une autre construction de Thelice qui possede 
des pales ayant un bord externe decrit par le rayon R p dont la longueur est inferieure a la 
longueur, decrite par le rayon R, entre Taxe central et le point extreme de ce bord le plus 

30 eloigne de ledit axe central, ledit point decrivant le cercle ayant ledit rayon R lors de la 
rotation de ladite helice. Chaque pale de cette helice comprend deux surfaces principales 
lesquelles font face a la membrane correspondante, lesdites surfaces principales etant 
limitees par un bord d'attaque et un bord de fuite biseautes courbes de preference suivant 
une spirale conformement a Tequation (1). Ledit bord externe ayant la forme d'un arc 
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etant non-coaxial a l'axe principal de l'arbre et a celui de I'enceinte de rappareil. Ledit 
rayon R p ayant le point de depart qui se trouve de preference sur la mediane de l'arc 
formant ledit bord externe de la pale, ladite mediane traversant l'axe de rotation de 
l'helice. Puisque le rayon R p doit toujours avoir la longueur inferieure a celle du rayon R, 
la courbure du bord externe de la pale de l'helice reste plus importante que celle du cercle' 
entourant les pales et decrit par l'extremite du bord externe de la pale lors de la rotation 
de l'helice. Le rapport RJR est compris entre 0,1 et 0,99, de preference entre 0,7 et 0,95. 

Une cellule intermediaire est munie de preference d'au moins un dispositif 
periph£rique d'evacuation du liquide fixe dans la paroi annulaire de ladite cellule et ayant 
son axe principal qui forme un angle par rapport a un axe de position du centre 
d'ouverture dans ladite paroi annulaire compris entre 0° et 90°. Ledit dispositif 
peripherique d'evacuation ayant ledit angle est incline de preference dans le sens de 
rotation de l'helice. L'ouverture dudit dispositif situe dans la paroi annulaire est adjacente 
a ladite extremite du bord externe de la pale. 

Une augmentation ou une diminution du debit du liquide dans la cellule 
intermediaire se fait de maniere periodique au fur et a mesure que l'helice, installee sur 
l'arbre plein ou creux, tourne autour de son axe de rotation et permet d'obtenir ainsi dans 
chaque cellule intermediaire de l'appareil des oscillations de flux de liquide. Afin de 
fonctionner correctement, le nombre de pales de l'helice de cette derniere construction 
doit etre de preference egal au nombre de dispositifs peripheriques d'evacuation du 
liquide si le nombre desdits dispositifs d'evacuation est superieur a un. L'angle forme 
entre les lignes de position de l'extremum sur le bord externe de chaque pale doit 6tre 
egale a l'angle forme entre les axes de positionnement du centre des ouvertures des 
dispositifs peripheriques d'evacuation. Quand ces conditions sont maintenues, les 
oscillations de flux de liquide dans la cellule concernee obeissent a une loi periodique 
dont la frequence est egale a la frequence de mouvement rotatif de Mice multipliee par 
le nombre de pales. 

Les pales se trouvant en mouvement continu au voisinage de la couche selective 
des membranes et ayant les deux bords lateraux courbes suivant une spirale ont pour role: 

A. D'engendrer un mouvement rotatif du liquide en lui donnant une vitesse 
elevee dans l'interstice de fonctionnement et en faisant cette vitesse plus uniforme sur 
toute la surface de la membrane ; 

B. De diminuer les pertes d'energie dans ledit interstice de fonctionnement ; 
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C. De servir comme un des moyens de generation doscillations du liquide (les 
deux helices extremes) a l'entree dans l'appareil de separation et a la sortie dudit appareil. 
Ces deux helices extremes peuvent avoir un nombre de pales identique ou different par 
rapport aux helices intermediaires de l'appareil de separation et l'une par rapport a l'autre. 
La premiere surface principale desdites helices extremes, qui fait face a la membrane, sert 
pour empecher le colmatage de celle-ci. La deuxieme surface principale desdites helices 
extremes sert pour la generation d'oscillations de liquide et les pales elles-memes servent 
d'interrupteur du jet dudit liquide. La vitesse de rotation de l'helice determine la frequence 
des oscillations, tandis que le nombre et la largeur des pales au niveau du rayon ou se 
trouve un axe des dispositifs d'introduction et d'evacuation du liquide determinent a la 
fois la frequence et l'amplitude des oscillations. Lesdites helices extremes peuvent etre 
fixees sur l'arbre de l'appareil de separation de maniere a etre en phase ou en difference 
de phase l'une par rapport a l'autre. La distance entre l'ouverture du dispositif 
d'introduction et/ou d'evacuation et la surface principale de la pale etant reglable ou fixe. 

D. De servir comme un moyen de generer la vibration des membranes fixees 
sur les surfaces principals des chambres de permeat, lesdites chambres ayant une forme 
de disque de faible epaisseur. De chaque cote du support poreux constituant lesdites 
chambres se trouve une helice, ayant au moins deux pales et etant en rotation. S'il y a un 
decalage entre les phases des deux helices entourant la meme chambre de permeat, il 
existe un gradient local de la pression de part et d'autre de ladite chambre de permeat. 
Ledit gradient se varie suivant le mouvement des helices et engendre ainsi une vibration 
de ladite chambre de permeat et des membranes. 

E. De servir comme moyen de generer des oscillations du flux de liquide au 
niveau de l'interstice de fonctionnement au moyen de l'interruption momentanee et 
periodique de la sortie dudit liquide a travers au moins un. dispositif d'evacuation situe 
dans la paroi annulaire de chaque cellule. La distance entre l'ouverture du dispositif 
peripherique d'evacuation du liquide et 1'extremum du bord externe de la pale etant 
reglable ou fixe. 

La distance entre la surface de la membrane et la surface principale d'une pale 
d'helice (c'est-a-dire, la largeur de l'interstice de fonctionnement) peut etre constante le 
long d'un rayon et de la ligne de circonference de l'helice ou peut varier le long des ces 
lignes. Dans ce dernier cas Tangle entre la surface de la membrane et la surface principale 
de la pale est compris entre 0 et 30 °. 
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La rdalisation d'un corps rotatif ayant une forme d'helice contenant au moins deux 
pales par rapport a un disque plat ou un disque a rainures ou a saillies (radiales, 
concentriques ou spirales) a plusieurs avantages : a) de diminuer les forces de frottement 
entre la surface du corps rotatif et le liquide et, ainsi, d'abaisser les pertes d'energie et, 
done, de diminuer le rechaufifement du liquide pendant le fonctionnement de l'appareil de 
separation tout en preservant la vitesse necessaire pour le cisaillement efficace de la 
surface de membrane par le courant de liquide ; b) d'ajouter une seconde composante 
dans le mouvement non-stationnaire periodique agissant sur le support semi-fixe qui 
engendre un mouvement vibratoire dans les membranes ; c) d'ajouter une troisieme 
composante dans le mouvement non-stationnaire periodique du liquide au moyen de la 
fermeture partielle momentanee et periodique du dispositif d'evacuation dudit liquide 
sitae dans chaque cellule de l'appareil de separation dans sa parol annulaire. La 
combinaison de ces mouvements non-stationnaires periodiques permet de reduire la 
vitesse de deposition des matieres sur la membrane et/ou d'ameliorer leur enlevement de 
la surface de la membrane. 

Une chambre de permeat est constitute d'un support poreux qui comprend au 
moins un disque poreux dont les faces principals sont couvertes par les membranes, 
fabriquees en general en polymere, et lequel disque est muni d'un trou au centre pour 
enfiler un arbre et laisser passer le liquide autour des anneaux centraux des helices. Ledit 
support peut etre aussi compose d'une matiere poreuse suffisamment rigide du type 
symetrique, asymetrique et/ou composite dont la (ou les) surface(s) principale(s) est 
(sont) couverte(s) par une couche selective. Le disque poreux est de preference en poudre 
metallique frittee. II peut aussi etre en ceramique et/ou en metallo-ceramique. II peut 
aussi 6tre couvert par une couche selective en polymere et/ou en ceramique et/ou en 
metallo-ceramique liee au support. La taille des pores d'un disque poreux varie entre 1 et 
500 micrometres et le taux de porosite entre 5 et 80 %. II est essentiel que, d'une part, la 
resistance a recoupment du permeat soit minimale et, d'autre part, la taille des pores ne 
deteriore pas la structure et l'integrite de la membrane utilisee, meme sous une pression 
differentielle importante. Dans le meme temps le taux de porosite dudit disque poreux 
doit etre optimal afin de maintenir la rigidite du support qui doit etre suffisante pour les 
conditions particulieres de fonctionnement. 

Le permeat sort de ladite chambre a travers le bord externe et a travers la partie de 
la surface principale adjacente au ledit bord externe puis il peut etre collecte dans une 
cuve ou sortir par un dispositif installe dans le carter qui entoure chaque chambre. Le 
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support est pourvu d'un bord interne coaxial audit bord externe, ledit bord interne reserve 
un espace par lequel est enfile un arbre. Ce bord interne et la portion des membranes en 
contact avec ledit bord sont etancheifies. Chacune desdites chambres est fixee au niveau 
de sa peripheric exterieure a la paroi annulaire des cellules adjacentes, formant l'enceinte 
de l'appareil de separation, et reste libre au niveau de sa partie centrale. 

On peut utiliser comme chambre de permeat un seul disque couvert sur chacune 
de ses faces par une membrane ou par une couche selective liee aux dites faces. Dans ce 
cas la chambre de permeat est constitute de pores se trouvant a l'interieur du disque 
poreux et le liquide entre dans ladite chambre en traversant la membrane, ensuite il coule 
a travers les pores a l'interieur du disque poreux en se dirigeant vers le bord externe au 
niveau duquel il sort de l'appareil de separation. Le cas d'utilisation d'un seul disque 
poreux comme chambre de permeat peut etre envisage pour les precedes dosmose 
inverse et/ou de nanofiltration et/ou, parfois, d'ultrafiltration, c'est-a-dire pour les 
procedts ou les membranes ont une faible permeabilit6. 

Dans les cas de microfiltration et/ou, parfois, ^ultrafiltration, quand la 
permeabilite de la membrane est plus importante, on peut utiliser pour chambre de 
permeat au moins deux disques poreux. Afin de faciliter 1'evacuation du permeat vers le 
bord externe dudit support on separe lesdits disques poreux en empilant entre eux une 
grille, par exemple, ou un autre disque poreux. Cette grille ou disque interne ayant des 
pores dune taille plus importante que celle des pores des supports externes. On peut aussi 
former des rainures radiales et/ou concentriques sur la face de chacun des disques 
externes opposee a celle couverte par la membrane et/ou sur les deux faces du disque 
interne. Dans ces cas, le permeat sort de preference a travers ie bord externe de la grille 
ou le bord externe dudit support interne ayant des gros pores ou encore etant mene par 
lesdites rainures. 

Chaque membrane utilisee dans l'appareil de separation se presente comme un 
disque ayant un trou au centre. II n'y a aucune jonction entre les differentes membranes de 
chaque cellule ainsi qu'entre les differentes portions de la membrane, qui couvre chaque 
face du disque poreux, au-dela du bord externe et, done, on evite ainsi la formation de 
zones de stagnation qui pourraient se former dans les endroits desdites jonctions. Les 
joints servant a retancheite et situes pres des bords externe et interne du support sont bien 
laves par le courant tourbillonnaire du liquide genere par les corps rotatifs. 

La taille des pores 4» de la couche selective de la membrane utilisee dans 
1'appareil de separation et la taille de pores D s du support qui constitue une chambre de 
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permeat ont entre eux le rapport suivant : D/d m > 50. L'epaisseur de la chambre de 
perm6at est comprise entre 0,5 et 10 millimetres, de preference entre 1 et 5 millimetres. 

L'enceinte de 1'appareil de separation presente une symetrie axiale par rapport a 
l'arbre. Ce dernier est constitue d'un materiau soit et preferentiellement plein, soit creux 
dans la partie qui se trouve a I'unerieur de 1'appareil et qui est en contact avec le liquide. 
Dans le cas de l'arbre creux, le liquide entre sous pression dans 1'appareil de separation a 
travers un dispositif commun d'introduction et/ou a travers un dispositif axial 
d'introduction, s'6coule autour et/ou a l'interieur de l'arbre et remplit les differentes 
cellules y compris les interstices de fonctionnement. Ledit arbre creux contenant au 
moins un canal radial realise dans sa paroi au niveau de chaque support poreux et servant 
pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement. Chacun des 
corps rotatifs comportant un anneau central, ledit anneau ayant au moins un canal radial 
servant aussi pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement. 
Lesdits canaux de l'anneau central coincident dans leur position avec les canaux de l'arbre 
creux. Chaque cellule interne est munie d'au moins un dispositif peripherique 
d'evacuation du liquide. Aux extremites de 1'appareil de separation pourvu d'un arbre 
creux sont disposees des cellules extremes constituees d'un corps rotatif extreme et d'une 
seule membrane, d'une part dudit corps rotatif, et d'un dispositif d'introduction du liquide 
(ou dispositif d'evacuation dudit liquide), de l'autre part dudit corps rotatif. Les corps 
rotatifs desdites cellules extremes ayant aussi une forme d'helice jouent un role 
supplemental par rapport a ceux places dans les cellules intermediates. 

Un dispositif d'introduction du liquide est place au voisinage du plan de rotation 
desdites helices extremes. L' interruption du jet dudit liquide par les pales en mouvement 
rotatif genere des oscillations du flux dudit liquide dans tout 1'appareil de separation. Le 
meme role peut etre joue par l'autre helice situee dans l'autre cellule extreme. Dans ce cas 
aussi T interruption du jet de sortie du liquide par les pales en mouvement rotatif genere 
une oscillation du flux dudit liquide dans tout 1'appareil de separation. Ces deux helices 
placees dans lesdites cellules extremes de 1'appareil de separation peuvent etre en phase 
l'une par rapport a l'autre, en contre phase ou presenter toute autre difference de phase. 
Ainsi, on peut avoir plusieurs possibility de generation des conditions oscillatoires dans 
le liquide continu dans 1'appareil de separation. 

Une autre source des oscillations du liquide reside dans l'interruption intermittente 
et periodique du flux dudit liquide qui sort a travers au moins un dispositif peripherique 
d'evacuation situe dans la paroi annulaire qui entoure chaque cellule intermediate de 
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l'appareil de separation a l'arbre creux. La diminution du rayon de la courbure du bord 
externe de la pale par rapport a la courbure de la ligne de circonference de l'helice resulte 
en generation efficace des conditions oscillatoires dans le liquide au niveau de l'interstice 
de fonctionnement de la cellule correspondante. 

Les conditions oscillatoires creees dans l'appareil de separation a l'arbre creux ont 
une influence sur les membranes utilisees. En effet, les membranes sont posees sur les 
supports poreux ayant une forme de disque d'une epaisseur qui varie de 0,5 a 10 
millimetres en formant ainsi les chambres de permeat. De plus, le bord interne desdites 
chambres n'est pas fixe et de ce fait facilite une mise en vibration desdites chambres de 
permeat et, done, des membranes qui recouvrent les faces principals desdits supports. 
L'onde qui se forme dans le liquide sous l'effet des oscillations causees par au moins une 
helice des cellules extremes, se propage d'une cellule extreme de l'appareil de separation 
a l'autre cellule extreme en traversant consecutivement chaque cellule intermediaire 
dudit appareil. II existe done un gradient local de la vitesse et de la pression de part et 
d'autre de chaque chambre de permeat. Ce gradient varie periodiquement et met en 
vibration les membranes. 

Une autre source de vibration des membranes reside dans le positionnement des 
helices des differentes cellules les unes par rapport aux autres. S'il y a un decalage dans 
les phases des helices entourant la meme chambre de permeat, il existe un gradient local 
de la pression de part et d'autre de ladite chambre. Ledit gradient varie periodiquement en 
chaque point de la membrane et de leur support et genere ainsi les vibrations desdites 
membranes. 

Lesdites conditions oscillatoires dans le liquide ameliorent l'elimmation des 
matieres de la couche selective de la membrane et permettent ainsi de maintenir pendant 
une duree prolongee une permeabilitd elevee. II en resulte une reduction de la frequence 
du lavage et du changement des membranes. La forme spiralee des pales des helices 
rotatives permet, d'une part, d'empecher le depot de particules sur la surface de la 
membrane, et, d'autre part, d'uniforauser la vitesse tangentielle sur toute la surface de la 
membrane. La superposition des differentes actions mentionnees ci-dessus qui s'exercent 
sur le liquide engendre le nettoyage permanent et intensif de la couche selective des 
membranes et retarde de facon efficace leur colmatage. 

Selon la presente invention, on peut prevoir plusieurs modes de realisation de 
l'appareil de separation ayant les memes cellules et chambres de permeat. 
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Selon un premier mode de realisation, l'appareil de separation a membranes 
comprend : 

- une enceinte cylindrique stationnaire divisee par des membranes en deux 
compartments : le premier compartment contenant le liquide et le deuxieme 
compartment contenant le permeat ; 

- au moins quatre membranes plates installees sur deux supports poreux 
stauonnaires de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme dun 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins un dispositif commun d'introduction du liquide dans le premier 
compartment, ledit dispositif situe dans la premiere paroi extreme de ladite enceinte 
entre l'arbre et le bord exteme de ladite paroi etant en communication directe avec la 
premiere cellule extreme ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du liquide dans le premier compartment, 
ledit dispositif est situe dans la deuxieme paroi extreme entre l'arbre et le bord externe de 
ladite paroi extreme et/ou dans la paroi annulaire qui entoure chaque cellule 
interaiediaire ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du permeat dans le deuxieme compartment, 
ledit dispositif situe sur le bord externe desdits supports poreux ; 

- au moins trois corps disposes dans le premier compartment au voisinage 
desdites membranes en formant des interstices de fonctionnement ; chacun desdits corps 
comportant un anneau central enfile sur 

- un arbre plein formant l'axe de ladite enceinte et insere par un trou central realise 
dans lesdits membranes et supports et anime d'un mouvement de rotation qui entraine 
lesdits corps en rotation en formant dans le liquide au niveau desdits interstices de 
fonctionnement des vortex secondares et des conditions oscillatoires ainsi que des 
mouvements vibratoires des membranes afin d'eviter ou d'attenuer leur colmatage et de 
maintenir leur permeabilite a un niveau eleve ; et 

- un moyen de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps. 

Bien entendu, on pourrait utiliser l'appareil de s6paration selon ce premier mode 
de realisation en introduisant le liquide dans les dispositifs disposes dans la deuxieme 
paroi extreme et/ou dans la paroi annulaire de chaque cellule intermediate et en le 
recuperant a travers le dispositif commun dispose dans la premiere paroi extreme de 
l'enceinte. 
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Selon un second mode de realisation, l'appareil de separation a membranes 
comprend : 

- une enceinte cylindrique stationnaire divisee par des membranes en deux 
compartiments : le premier compartiment contenant le liquide et le deuxieme 
compartiment contenant le permeat ; 

- au moins quatre membranes plates installees sur deux supports poreux 
stationnaires de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme dun 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins un dispositif axial d'introduction du liquide dans le premier 
compartiment, ledit dispositif situ6 dans la premiere paroi extreme de ladite enceinte a 
Pextremite de l'arbre creux ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du liquide dans le premier compartiment, 
ledit dispositif est situe dans la deuxieme paroi extreme entre l'arbre et le bord externe de 
ladite paroi extreme et /ou dans la paroi annulaire qui entoure chaque cellule 
intermediaire ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du permeat dans le deuxieme compartiment, 
ledit dispositif situe sur le bord externe desdits supports poreux ; 

- au moins trois corps disposes dans le premier compartiment au voisinage 
desdites membranes en formant des interstices de fonctionnement ; chacun desdits corps 
comportant un anneau central ; ledit anneau de chaque corps ayant au moins un canal 
radial servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement ; 
lesdits corps entiles sur 

- un arbre creux formant l'axe de ladite enceinte et insere dans un trou central 
realise dans lesdits membranes et supports et anime d'un mouvement de rotation continue 
qui entraine lesdits corps en rotation en formant dans le liquide au niveau desdits 
interstices de fonctionnement des vortex secondares et des conditions oscillatoires ainsi 
que des mouvements vibratoires des membranes afin d'eviter ou d'attenuer leur colmatage 
et de maintenir leur penneabilite a un niveau eleve ; ledit arbre creux contenant au moins 
un canal radial realise dans sa paroi au niveau de chaque support poreux et servant pour 
introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement ; lesdits canaux de 
l'anneau central des corps coincident dans leur position avec les canaux de l'arbre creux • 
et 

- un moyen de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps. 
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Bien entendu, on pourrait utiliser l'appareil de separation selon ce second mode de 
r6ahsation en introduisant le liquide dans les dispositifs disposes dans la deuxieme paroi 
extreme et/ou dans la paroi annulaire de chaque cellule et en le recuperant a travers le 
dispositif axial d'evacuation dispose dans la premiere paroi extreme de I'enceinte a 
rextremite de rarbre creux. 

Selon un troisieme mode de realisation, l'appareil de separation a membranes 
comprend : 

- une enceinte cylindrique stationnaire divisee par des membranes en deux 
compartiments : le premier compartiment contenant le liquide et le deuxieme 
compartiment contenant le permeat ; 

- au moins quatre membranes plates installees sur deux supports poreux 
stationnaires de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme dun 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins deux dispositifs ^introduction du liquide dans le premier 
compartiment, lesdits dispositifs situes dans la premiere paroi extreme de ladite enceinte 
cylindrique ; ledit premier dispositif est un dispositif commun ^introduction d-un liquide 
dans le premier compartiment, ledit premier dispositif sitae entre l'arbre et le bord externe 
de ladite paroi extreme etant en communication directe avec la cellule extreme 
d'introduction du liquide ; ledit deuxieme dispositif est un dispositif axial d'introduction 
du liquide dans le premier compartiment, ledit deuxieme dispositif situe a l'extremite de 
l'arbre creux ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du liquide dans le premier compartiment 
ledit dispositif est situe dans la deuxieme paroi extreme entre 1'arbre et le bord externe <te 
ladite paroi extreme et/ou dans la paroi annulaire qui entoure chaque cellule 
intermediate ; 

- au moins un dispositif d'evacuation du permeat obtenu a partir dudit liquide dans 
le deuxieme compartiment, ledit dispositif situe sur le bord externe desdits supports 
poreux ; 

- au moins trois corps disposes dans le premier compartiment au voisinage 
desdites membranes en formant des interstices de fonctionnement ; chacun desdits corps 
comportant un anneau central ; ledit anneau de chaque corps ayant au moins un canal 
radial servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement ; 
lesdits corps enfitea sur 



WO 99/26717 



-20- 



PCT/FR98/02475 



- un arbre creux formant I'axe de ladite enceinte et ins6re par un trou central 
realise dans lesdits membranes et supports et anime d'un mouvement de rotation continue 
qui entraine lesdits corps en rotation en formant dans le liquide au niveau desdits 
interstices de fonctionnement des vortex secondares et des conditions oscillatoires ainsi 
que des mouvements vibratoires des membranes afin d'eviter ou d'attenuer leur colmatage 
et de maintenir leur permeability a un niveau eleve ; ledit arbre creux contenant au moins 
un canal radial realise dans sa paroi au niveau de chaque support poreux et servant pour 
introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement de l'appareil de 
separation ; lesdits canaux de l'anneau central des corps coincident dans leur position 
avec les canaux de l'arbre creux ; et 

- un moyen de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps. 

Bien entendu, on pourrait utiliser l'appareil de separation selon ce troisieme mode 
de realisation en introduisant le liquide dans les dispositifs disposes dans la deuxieme 
paroi extreme et/ou dans la paroi annulaire de chaque cellule et en le recuperant a travers 
les dispositifs axial et/ou commun d'evacuation disposes dans la premiere paroi extreme 
de l'enceinte. 

Dans ces trois modes de realisation de l'appareil de separation, l'enceinte 
cylindrique stationnaire et l'arbre sont en position horizontale. On peut prevoir une 
construction de l'appareil selon l'un quelconque des modes decrits ci-dessus mais avec 
l'enceinte cylindrique et l'arbre diriges verticalement. Dans cette construction verticale la 
cuve de collecte du permeat, le dispositif de fixation de l'arbre, et le dispositif commun 
d'introduction du liquide peuvent etre disposes de preference dans la paroi extreme basse 
de l'appareil, le dispositif commun d'evacuation et le dispositif axial d'introduction dudit 
liquide situes dans la paroi extreme haute. Cette construction verticale permet d'avoir un 
acces plus facile aux membranes pendant leurs installation et/ou leur remplacement. 

Selon la presente invention, on peut de preference eviter l'utilisation d'un arbre 
creux grace a l'utilisation des helices a pales. Dans ce cas le liquide entre dans l'appareil 
de separation a travers le dispositif commun d'introduction, situe dans la premiere paroi 
extreme de l'appareil de separation cylindrique, passe autour de l'arbre en utilisant pour 
cela les espaces entre-pales des helices en entrant de meme dans chaque cellule et done 
dans chaque interstice de fonctionnement. Le rapport entre le courant qui passe le long de 
l'arbre et celui qui passe a travers chaque interstice peut etre regie au moyen des vannes 
connectees au dispositif commun d'evacuation et aux dispositifs peripheriques 
d'evacuation du liquide. 
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Les objectifc de la pr^sente invention sont atteints gr&ce & la superposition des 
mouvements rotatifs du liquide entrain6 par les helices, des mouvements radiaux dudit 
liquide et, enfin, des mouvements oscillatoires dudit liquide. Tous ces mouvements se 
superposent dans rinterstice de fonctionnement. Or lesdits mouvements forment, dans le 

5 liquide se trouvant au voisinage de la couche selective de la membrane, les conditions qui 
produisent un effet favorable k une attenuation ou meme & une prevention de depot sur la 
membrane. En outre, lesdites oscillations existant dans le liquide g6n£rent des 
mouvements de vibration de la membrane elle-meme, ce qui permet d ! 6viter une 
accumulation voire dextraire les matures qui ont pdn6tr^es dans les pores de la 

10 membrane. Lesdites conditions oscillatoires dans le liquide, provoquant un mouvement 
vibratoire de la membrane, peuvent etre .distingudes par leur origine : a) les ondes qui se 
propagent a travers Tappareil de separation dune cellule & l'autre et qui se forment grace a 
la rotation des helices extremes au regard du dispositif commun dintroduction du liquide 
et/ou au regard du dispositif commun d'6vacuation du liquide ; b) les ondes qui se 

15 forment dans chaque cellule au moyen dune heiice & pales qui interrompt 
momentanement et p6riodiquement le courant de liquide dans ladite cellule ; le volume 
de propagation de ces demidres ondes est essentiellement limits au volume de ladite 
cellule. 

Les conditions oscillatoires dans le liquide au niveau de rinterstice de 
20 fonctionnement de Tappareil de separation ainsi que les vibrations des membranes aident 

a: 

- modifier la transition entre le regime iaminaire et le regime turbulent dans ledit 
interstice ; 

- la migration des matures en suspension et la diffusion des (macro)molecules de 
25 la couche selective de la membrane vers le milieu de rinterstice de fonctionnement ; 

- changer le profil transversal de vitesse du liquide existant dans rinterstice de 
fonctionnement de chaque cellule de fa$on k rapprocher les couches dudit liquide 
possedant la vitesse maximale vers la couche selective de la membrane ; cet effet mene a 
tine augmentation importante du gradient de vitesse existant au voisinage de la couche 

30 selective de membrane, favorisant ainsi l'attenuation de colmatage. 

Le fonctionnement de Tappareil de separation a membrane propose dans la 
presente invention necessite peu ou presque pas de lavage. L'optimisation des param6tres 
hydrostatiques (pression) et hydrodynamiques (debit de liquide dans l'appareil, 
composants de la vitesse dans rinterstice de fonctionnement), de la frequence et de 
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ramplitude des oscillations de chaque Iiquide k traiter ainsi que des param&res de 
mouvements vibratoires des membranes, adaptEes pour le txaitement dudit iiquide a 
traiter, permet de maintenir la permdabilitE des membranes k un niveau 61ev6 pendant une 
duree prolongee. En general, il existe un minimum d ! amplitude (exprimee en volume de 
Iiquide transfer^ pendant une pEriode d'oscillation) dont le ddpassement mine k l'absence 
d'effet positif sur la permEabilite et le comportement temporel de la membrane. Cette 
limite minimale est 6gale au dixieme du volume de Iiquide qui se trouve dans chaque 
interstice de fonctionnement La frequence d'oscillation de iiquide doit etre comprise 
entre 0,1 et 1000 Hz, de preference entre 1 et 400 Hz. Les differentes actions periodiques 
gener£es simultan£ment dans Tappareil de separation et dans chaque cellule dudit 
appareil doivent avoir de preference un d£phasage £tant non en quadrature Tune par 
rapport a l'autre pour Eviter la formation de zones stagnantes. 

Pour r6aliser les oscillations du Iiquide dans Tappareil on peut utiliser, en outre de 
Thelice k pales, des vannes, des pompes et autres dispositifs k piston, des pompes 
p£ristaltiques etc Lesdites vannes peuvent etre installdes en amont et/ou en aval de 
Tappareil de separation ; lesdites pompes sont installees, en g£n£ral, en amont de 
Tappareil de separation. 

Selon Tinvention, afin de baisser encore plus fortement la polarisation de 
concentration en osmose inverse, nano- et ultrafiltration, diminuer ou Eviter 1'apparition 
de la couche d'adsorption et/ou dun phEnomene d'obturation des pores en micro- et 
ultrafiltration, on peut utiliser un champ eiectrique applique de part et d' autre de chaque 
membrane dans Fappareil de separation. Pour cela on utilise comme electrodes opposees 
une heiice et un support jnEtallique poreux de la membrane. Lesdites Electrodes sont, de 
preference, couvertes par une couche d'argent et/ou de piatine. La tension du champ 
eiectrique peut Stre continue ou alternative ou encore du type pulsionnel. ^application du 
champ eiectrique en utilisant un courant continue dont Tapplication varie dans le temps 
de fafon discontinue est preferable. Dans ce cas la tension du champ est constante 
pendant la duree prechoisie et baisse ensuite jusqu'a la valeur minimale ou raeme jusqu'a 
zero. Au bout de cette "pEriode morte" la tension apparait de nouveau. 

II existe un seuil minimum de la tension de champ eiectrique qui est Egale en 
general k une force de convection existante dans chaque interstice de fonctionnement en 
raison de la pression differentielle appliquee de part et d f autre de la membrane. Ladite 
force entraine les composants qui ne peuvent pas passer k travers les pores de la 
membrane, k Etre deposes sur la couche selective de celle-ci. Une autre cause possible 
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dudit seuil est une resistance eiectrique de Tinterstice de fonctionnement et du milieu 
filtrant. Afin d'obtenir les meilleurs resuitats de fonctionnement de Tappareil de 
separation, il faut utiliser un champ eiectrique ayant une tension au-dessus dudit seuil. 
Selon ia presente invention, la tension du champ eiectrique continu au-del& dudit seuil est 
5 comprise entre 500 et 50000 V/m. Le rapport entre la duree ^application de ladite tension 
et la duree de la periode morte est compris entre 0,1 et 50. 

La presente invention concerns egalement un systeme de separation qui 
comprend ; 

- un appareil de separation a membranes ; 

10 - aumoins un dispositif de formation de la pression differentielle de part et d'autre 

des membranes, ledit dispositif est situd de preference en amont de Tappareil de 
separation Ann* la conduite ^introduction du liquide dans ledit appareil et/ou dans la 
conduite du penneat ; 

- au moins un dispositif de regulation de la pression et du debit situe en aval de 
15 Tappareil de separation dans la conduite de circulation du liquide ; 

- des cuves de concentration du liquide a traiter, de reception du penneat, de purge 
du concentrat, de stockage d l une solution de lavage ; 

- des moyens de distribution du liquide dans ies cellules soit en serie, soit en 
paralieie, soit en combinant les deux ; 

20 - des moyens ^optimisation des parametres hydrostatiques (pression) et 

hydrodvnamiques [debit de liquide fa™ Tappareil, composants (rotatif et ra d ial ) de la 
vitesse dans chacufl des interstices de fonctionnement] ; parmis lesdits moyens peuvent 
etre indiques le moteur avec le systeme de transmission, les helices intermediaires et 
extremes, les vannes, les pompes ; 

25 - des moyens de regulation du rapport entre le debit de la purge du concentrat et le 

debit du penneat ; comme moyens peuvent etre utilises, par exemple, les debitmetres k 
signal eiectrique ; 

• au moins un echangeur de chaleur dispose dans la boucle de circulation du 
liquide et/ou au moins un echangeur de chaleur place dans la cuve de concentration ; 
30 lesdits echangeurs sont destines pour stabiliser ia temperature du liquide ; 

- au moins un sous-syst^me de lavage de Tappareil de separation ; 

- au moins un sous-systeme de prdtraitement du liquide avant de Tinjecter dans 
ledit appareil de separation ; 
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- des moyens de regulation et/ou d'enregistrement des parametres des liquides et 
des parametres de fonctionnement. 

Le liquide est prepare dans la cuve de concentration a partir du liquide a traiter au 
moyen de l'eiimination du permeat dudit liquide a traiter dans l'appareil de separation. Le 
permeat est dirig6 vers la cuve de reception du permeat. Le liquide a traiter est introduit 
dans la cuve de concentration a travers, de preference, le regulateur de niveau. Cette 
etape est la phase de concentration du liquide a traiter. La presence de la cuve de 
concentration permet au systeme de separation de fonctionner en continu en traitant un 
volume important du liquide a traiter. Bien entendu, on pourrait utiliser ce systeme en 
traitant le liquide a traiter en discontinu, c'est-a-dire par bdchees dont le volume est egal a 
celui de la cuve de concentration. Ladite phase de concentration est caracterisee par la 
fermeture de la vanne de purge du concentrat. Le liquide se concentre en circulant sous 
pression a travers la boucle de circulation. Cette phase de concentration dure jusqu'a 
l'obtention du taux de concentration souhaite. Des que ledit taux de concentration est 
atteint la vanne de purge du concentrat s'ouvre et la pompe de purge du concentrat se met 
en marche pour evacuer le concentrat du systeme vers la cuve de purge du concentrat. A 
partir de ce moment commence la phase de separation. Le debit de purge du concentrat 
evacue dans la cuve de purge du concentrat est mesure par un debitmetre installe dans la 
conduite de purge. Pour maintenir la Constance du taux de concentration, le debit de 
purge du concentrat doit rester proportionnel au debit du permeat evacue dans la cuve de 
reception du permeat et mesure par un debitmetre. Le coefficient de proportionnalite est 
donne au debut du processus de separation. Cette Constance du taux de concentration doit 
etre preservee pendant toute la duree de la phase de separation du liquide. Pour cela les 
debitmetres installes dans la conduite de permeat et la conduite de purge du concentrat 
sont relies aux pompes respectives en regulant les debits desdites pompes suivant des 
rapports de proportionnalite souhaites. Comme pompe on peut utiliser, par exemple, une 
pompe a piston a signal proportionnel qui gere le debit du concentrat de facon 
proportionnelle a celui du permeat. 

Le bilan hydraulique dans le systeme de traitement se maintient correctement de 
la facon la plus simple au moyen d'un regulateur de niveau dispose dans la cuve de 
concentration du liquide a traiter. Grace a ce regulateur Tajout du liquide a traiter dans la 
cuve de concentration suit la somme des debit de purge du concentrat et du permeat. 
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Plusieurs capteurs disposes dans les conduites et les cuves du systeme de 
separation permettent de suivre Involution des parametres des liquides, par exemple : 
concentration, pH, temperature, pression, conductivity etc. 

Le systeme de separation des liquides peut inclure plusieurs autres composants 
5 comme, par exemple, un sous-systeme de sterilisation de l'appareil de separation, un sous- 
systdme de prefiltration pour la clarification du liquide k traiter avec son propre sous- 
systeme de lavage, une boucle de circulation ayant une pompe de circulation dans 
laquelle boucle le liquide circule sous la pression de fonctionnement de l'appareil de 
separation, une pompe d'aspiration du perm6at, des pressostats pour maintenir le 

10 fonctionnement du systeme dans la gamme de pression souhaitee, des automatismes et un 
systeme de supervision. Si cela est necessaire, le sous-systeme de pretraitement du liquide 
a traiter peut aussi etre inclus dans le systeme de traitement et peut contenir une ou 
plusieurs phases de precipitation, de coagulation, ^adsorption, de micellisation. Tous les 
capteurs peuvent etre relies k des automates programmables qui commandent les 

15 machines (pompes, vannes, moteurs) et sont eux-m&mes supervises par un ordinateur k 
partir duquel on peut modifier les reglages de commande. 

Selon Tinvention, le systeme de separation est universel et peut s'appliquer pour la 
micro-, ultra-, et/ou nanofiltration ainsi que pour P osmose inverse a basse pression. Dans 
tous lesdits cas on peut utiliser le liquide k traiter sans aucun pretraitement ou avec un 

20 faible pretraitement (prefiltration grossiere) pour eviter la deterioration de la couche 
selective des membranes par les grosses particules. Ledit systeme peut 6tre instalie en 
poste fixe ou rendu mobile. 

La pr6sente invention concerne egalement le precede de separation du liquide k 
traiter, d'une part en un permeat ou filtrat depourvu d'une partie ou de la totalite des 

25 matieres qui ne peuvent pas passer k travers les pores de la membrane, et d'autre part en 
un concentrat enrichi en lesdites matieres, ledit precede comprenant les etapes suivantes : 

- introduire le liquide k traiter dans le systeme de separation contenant l'appareil 
de separation a membranes par rintermediaire de la cuve de concentration qui sert pour la 
concentration dudit liquide k traiter et, done, pour la preparation du liquide ; 

30 - mettre en rotation les helices dans chacune des cellules en augmentant la 

pression dans l'appareil de separation jusqu'd la pression differentielle de fonctionnement; 

- au moyen de la fermeture ou de l'ouverture d'au moins un dispositif d'evacuation 
du liquide situe dans chaque cellule intermediate, distribuer le liquide en s6rie et/ou en 
paralieie dans les differentes cellules de fa?on a atteindre le taux de concentration 
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souhaite de la maniere la plus optimale du point de vue du regime thermique dudit 
liquide; 

- optimiser les parametres hydrostatiques (pression) et hydrodynamiques [debit de 
liquide dans l'appareil, composants (rotatif et radial) de la vitesse dans l'interstice de 
fonctionnement] ; 

- choisir la meilleure variante de generation des oscillations (lew amplitude et leur 
frequence) de liquide dans l'appareil de separation du point de vue de l'attenuation 
maximale du colmatage des membranes qui va d6pendre des proprietes desdites 
membranes et de celles du liquide a traiter ; 

- superposer de facon optimale les mouvements tourbillonnaires du liquide dans 
l'interstice de fonctionnement avec les mouvements oscillatoires ainsi qu'avec les 
mouvements vibratoires des membranes, en conduisant a la resistance maximale au 
colmatage des membranes ; 

- collecter le perm6at et le concentrat separement pour leur utilisation posterieure; 

- faire les regulations et automatismes necessaires et enregistrer des parametres du 
systeme de separation ainsi que superviser lesdits parametres. 

Le liquide est refoule sous pression dans le premier compartiment de l'appareil de 
separation par au moins un dispositif commun d'introduction en remplissant toutes les 
cellules, y compris les interstices de fonctionnement, et il en est extrait par au moins un 
dispositif commun d'evacuation du liquide. Afin de preserver les meilleures conditions 
dans l'interstice de fonctionnement pour la formation de tourbillons qui empechent le 
colmatage de la membrane dans toutes les cellules de l'appareil de separation, il faut, de 
preference maintenir un rapport donne entre le debit de liquide qui sort du premier 
compartiment de l'appareil de separation et le debit dudit liquide qui y entre. Ledit 
rapport doit etre compris entre 0,05 et 0,99, de preference entre 0,7 et 0,9. 

Selon l'invention, on peut avoir differentes geometries de circulation du liquide a 
travers les cellules dans l'appareil de separation. 

Une circulation en serie du liquide a lieu quand ledit liquide entre dans 1'appareil 
de separation a travers le dispositif commun d'introduction, passe successivement toutes 
les cellules de l'appareil et sort ensuite a travers le dispositif commun d'evacuation situe 
dans la deuxieme paroi extreme de l'enceinte cylindrique. Dans ce cas les dispositifs 
peripheriques d'evacuation, situes dans la paroi annulaire de chaque cellule, en general 
dans la zone superieure, ne sont utilises que pour laisser passer l'air pendant le 
remplissage de l'appareil de separation par le liquide ; et les oscillations du flux de liquide 
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sont formees par les helices situees dans les cellules extremes au regard des dispositifs 
d'introduction et d'evacuation du liquide 

Une circulation parallele du liquide a lieu quand ledit liquide entre dans l'appareil 
de separation a travers le dispositif axial d'introduction de l'arbre creux muni des canaux 
radiaux situ6s au niveau de chaque support poreux de l'appareil de separation. Le liquide 
passe a travers l'arbre et chaque canal radial et entre directement dans chaque cellule. 
Dans la zone de circonference de chaque cellule le liquide sort de l'appareil en utilisant 
les dispositifs peripheriques d'evacuation. Dans ce cas les oscillations sont gemerees par 
les helices situees dans chaque cellule de l'appareil de separation. 

Le troisieme cas possible inclut la superposition des deux modes de circulation du 
liquide en serie et en parallele. Grace a l'utilisation des helices a pales le choix entre le 
courant seriel et parallele et le rapport entre lesdits deux courants dans les differentes 
cellules de l'appareil de separation peuvent 6tre modules. 

Selon l'invention, comme precedes de separation peuvent etre la microfiltration, la 
ultrafiltration et/ou nanofiltration ainsi que l'osmose inverse a basse pression. Dans tous 
lesdits precedes on peut utiliser le liquide a traiter sans aucun pretraitement ou avec un 
faible pretraitement (prefiltration grossiere) pour eviter la deterioration de la couche 
selective des membranes par les grosses particules. 

Brfeve description des dessins 

L'invention, ainsi que les differents avantages qu'elle presente, seront mieux 
compris grace aux exemples non limitatifs de realisation de l'invention en reference aux 
dessins dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe longitudinale representant de facon schematique un 
appareil de separation conforme au premier mode de realisation de l'invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe longitudinale represents de facon schematique une 
chambre de permeat conforme a la premiere construction ; 

- la figure 3 est une vue en coupe longitudinale representant de facon schematique une 
chambre de permeat conforme a la deuxieme construction ; 

- la figure 4 est une vue en coupe longitudinale representant de facon schematique une 
chambre de permeat conforme a la troisieme construction ; 

- la figure 5 est une vue en coupe longitudinale representant de facon sch£matique un 
appareil de separation conforme au deuxieme mode de realisation de l'invention ; 
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- la figure 6 est une vue en coupe longitudinale representant de facon schematique un 
appareil de separation conforme au troisieme mode de realisation de 1'invention ; 

- la figure 7 est une vue en coupe longitudinale representant de facon schematique un 
appareil de separation conforme a la construction verticale du troisieme mode de 
realisation de 1'invention ; 

- la figure 8 est une vue de face dune helice intermediaire de la premiere construction qui 
fonctionne dans une cellule intermediaire d'un appareil de separation ; 

- la figure 9 est une vue en coupe transversale d'une pale de l'helice intermediaire qui 
correspond a une ligne 2-2 de coupe a la figure 8 ; 

- la figure 10 est une vue de face representant une helice extreme qui fonctionne dans une 
cellule extreme d'un appareil de separation ; 

- la figure 11 est une vue en coupe d'une pale de l'helice extreme de la premiere 
construction qui correspond a une ligne 4-4 de coupe sur la figure 10 au moment du 
passage au regard du dispositif commun d'introduction/d'evacuation du liquide ; 

- la figure 12 est une vue en coupe d'une pale de l'helice extreme de la deuxieme 
construction qui correspond a une ligne 4-4 de coupe sur la figure 10 au moment du 
passage au regard du dispositif commun d'introduction/d'evacuation du liquide ; 

- la figure 13 est une vue de face representant une helice intermediaire de la deuxieme 
construction qui fonctionne dans une cellule intermediaire de l'appareil de separation ; 

- la figure 14 est une vue en coupe transversale de la cellule intermediaire de l'appareil de 
separation contenant une helice intermediaire de la deuxieme construction et deux 
dispositifs peripheriques d'evacuation du liquide ; 

- la figure 15 illustre un diagramme schematique du systeme de separation des liquides 
utilisant un appareil de separation a membrane, ainsi qu'un sous-systeme de lavage des 
membranes. 

Expose detaiU6 des modes de realisation 

En se reportant a la figure 1, on va decrire la construction de l'appareil de 
separation a membranes conforme au premier mode de realisation de 1'invention. 
L'appareil de separation 1 comprend une enceinte cylindrique stationnaire 2 s6pares par 
les membranes en deux compartiments. Le premier, compartment 10, contient le liquide, 
le deuxieme, compartment 20, le liquide purifie, c'est-a-dire le permeat ou le filtrat. Ledit 
appareil de separation comprend : 
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- au moins un dispositif commun 30 d'introduction du liquide fixe dans la 
premiere paroi extreme 3 entre l'arbre 12 et le bord externe de ladite paroi extreme, ledit 
dispositif 30 etant en communication avec la cellule extreme 8 d'introduction du liquide, 

- au moins un dispositif commun d'evacuation du liquide 40 fixe dans la deuxieme 
5 paroi extreme 4 entre l'arbre 12 et le bord exteme de ladite paroi extreme, ledit dispositif 

40 etant en communication avec la cellule extreme 9 d'evacuation du liquide, et 

- au moins un dispositif d'evacuation du permeat 50 et/ou 73. 

Dans chaque cellule intermediate 11 de l'appareil se trouve de preference au 
moins un dispositif peripherique d'evacuation 41 du liquide. Le rapport entre le debit de 
10 liquide a travers le dispositif 40 et la somme des debits de liquide a travers les dispositifs 

41 determine la relation entre les flux seriels et paralleles distribues parmi les differentes 
cellules 1 1 de l'appareil de separation. La cuve 60 permet la collecte du permeat qui sort 
des differentes chambres de permeat 21 et qui peut etre evacue a travers le dispositif de 
recuperation du permeat 62. Les cellules 8, 9 et 11 et les chambres 21 sont 

15 alternativement empilees autour de l'arbre plein 12. L'ensemble formant l'appareil de 
separation 1 qui est constitue d'au moins trois cellules 8, 9 et 1 1 et d'au moins deux 
chambres de permeat 20. Les parois annulaires desdites cellules et les chambres ont 
toutes deux une forme de disque et s'inscrivent dans une meme enceinte cylindrique 2. 
L'arbre pouvant Stre mis en rotation par un moteur 13 au moyen d'un systeme de 

20 transmission 14. Chacune desdites cellules contient une helice 15, 17, 18 fixee sur l'arbre 
plein 12 et mis en rotation a l'aide de cet arbre. Le moteur 13 ou un autre moyen de mise 
en rotation de l'arbre peut avoir une seule vitesse de rotation, plusieurs vitesses de 
rotation ou une vitesse de rotation peut etre variable pendant le fonctionnement de 
rappareil de separation. 

25 Le liquide est introduit dans l'appareil 1 au moyen du dispositif commun 

d'introduction 30 faisant face aux pales de l'helice extreme 17 ou le flux de liquide est 
soumis a une oscillation grace a la rotation de ladite helice. Le liquide est evacue de 
l'appareil au moyen du dispositif commun d'evacuation 40 faisant face aux pales de 
l'helice extreme 18 ou le courant de liquide est aussi soumis a l'oscillation grace a une 

30 rotation de ladite h61ice. Ces oscillations se propagent dans tout l'appareil de separation. 
Dans chaque cellule interm6diaire 1 1 le liquide est soumis a une oscillation grace a une 
interruption partielle momentanee et periodique du flux dudit liquide quand la pale de 
l'helice rotative 15 passe au regard du dispositif peripherique d'evacuation 41 situe dans la 
paroi annulaire de ladite cellule. 
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L'appareil de separation comprend au moins une cellule intermediate 11 
comportant deux membranes 22 de part et d'autre d'un corps 15 ayant une forme d'une 
helice. Le liquide se trouve en ecoulement radial dans l'interstice de fonctionnement 16 
forme entre la surface principale des pales de l'helice 15 et la couche selective de la 
membrane 22. Des que ladite helice est mise en rotation un mouvement rotatif du liquide 
se superpose a 1'ecoulement radial resultant en un ecoulement spirale : formation des 
vortex ou des tourbillons. Evidemment, les conditions oscillatoires qui seront imposees 
sur ledit ecoulement spirale forcent lesdits tourbillons a etre toujours en mouvement non- 
stationnaire et a influencer plus profondement I'interface adjacente a la couche selective 
de la membrane 22. Chacune des deux cellules extremes 8 et 9 contiennent 
respectivement les helices 17 et 18 et une seule membrane, d'une part de ladite helice, et 
un dispositif commun d'introduction 30 ou un dispositif commun d'evacuation 40, de 
l'autre part. 

Sur la figure 2 est illustree une vue en coupe longitudinale d'une chambre de 
permeat de la premiere construction constitude d'au moins un support poreux 71 ayant 
une forme de disque muni d'un trou au centre permettant d'inserer un arbre plein 12, les 
anneaux centraux 90 des helices 15 et de laisser passer le liquide autour desdits anneaux. 
Le support poreux est de preference en poudre metallique frittee. II peut aussi 6tre en 
ceramique et/ou en metallo-ceramique. Ledit support est couvert sur chacune de ses faces 
par la membrane 22 fabriquee de preference en polymere. 

La chambre de permeat est etancheifiee au niveau de la paroi annulaire 78 des 
cellules adjacentes tout le long du bord externe 72 par deux joints 75 disposes sur la 
surface de la membrane au voisinage dudit bord de part et d'autre du support poreux 71. 
Le long du bord cylindrique interne 79, coaxial au dit bord externe 72, une etancheite 76 
est realisee integralement sur la butee du support ainsi que sur la portion annulaire 
interne, adjacente a ladite butee, de chacune des deux membranes. De cette fecon le 
permeat ne peut sortir qu'a travers le bord externe 72 dudit support. Afin de faciliter 
l'evacuation du permeat on propose d'utiliser aussi une portion externe 77 de la surface 
principale du support poreux 71, ladite portion externe se trouve a la peripheric du joint 
75. 

On peut utiliser comme chambre de permeat un seul disque poreux couvert sur 
chacune de ses faces par une membrane ou par une couche selective liee aux dites faces 
(voir figure 2). Dans ce cas la chambre de permeat est constitude de pores se trouvant a 
l'interieur dudit disque et le liquide entre dans la chambre de permeat en traversant la 
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membrane, ensuite il coule a travers les pores a 1'interieur du disque poreux, se dirigeant 
vers le bord externe 72 ou il sort de l'appareil de separation 1, en general a travers le 
dispositif d'evacuation du permeat 73 ins6re dans un carter 74 (le carter 74 et le dispositif 
73 montres, a titre d'exemple, sur une seule chambre de permeat de l'appareil represente 
sur la figure 1). Ce carter est fabrique de preference en materiau elastique qui peut etre 
serree facilement autour de l'enceinte de l'appareil de separation et qui ne doit supporter 
en general qu'une faible pression a 1'interieur. C'est le cas d'utilisation de l'appareil, muni 
des chambres de permeat de la premiere construction, pour les precedes d'osmose inverse 
et/ou de nanofiltration et/ou, parfois, d'ultrafiltration. 

Dans les cas de microfiltration et dans certains cas d'ultrafiltration, ou la 
permeabilite de la membrane est plus importante, on peut utiliser pour la chambre de 
permeat au moins deux disques poreux. Sur les figures 3 et 4, sont representees des 
coupes longitudinales des chambres de permeat conformes respectivement a la deuxieme 
et a la troisieme construction. Sur ces figures, on a repris les memes references que sur la 
figure 2 pour representor les dlements communs aux trois constructions. Ces deux 
constructions comprennent deux disques poreux externes 81 et 82 couverts sur leur face 
externe par les membranes 22. Afin de faciliter la sortie du permeat vers le bord externe 
dudit support on peut separer les disques poreux par une grille 83 (figure 3), par exemple, 
ou par un disque poreux interne 84 (figure 4) ayant des pores de taille plus importante que 
celle des pores des disques 81 et 82. Dans ces deux dernieres constructions, le permeat 
sort, de preference a travers le bord externe 85 de la grille ou le bord externe 86 dudit 
support aux pores d'une taille plus importante. 

Chaque membrane utilisee dans l'appareil de separation 1 se presente comme un 
disque ayant un trou au centre. Elle se fixe de maniere etanche au niveau du bord interne 
79, 87 et 88 des supports de chaque construction par une etancheite integrate 76 et au 
niveau du bord externe par un joint 75 entre la membrane 22 et la paroi annulaire 78 de 
chaque cellule 8, 9 et 1 1 . 

Sur la figure 5, est represente de facon schematique un appareil de separation 
conforme au deuxieme mode de realisation de l'invention. Sur cette figure, on a repris les 
memes references que sur la figure 1 pour representer les elements communs aux deux 
modes de realisation de l'appareil de separation a membranes. 

Dans ce second mode de realisation, l'appareil de separation comprend un 
dispositif axial d'introduction 31 du liquide, ledit dispositif etant en communication avec 
l'arbre creux 19 est situe dans la premiere paroi extreme 3 de l'appareil 1. Pour introduire 
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le liquide dans chacune des cellules de l'appareil de separation on utilise les canaux 
radiaux 32 fabriques dans la paroi de l'arbre au niveau de chaque chambre de permeat et 
les canaux radiaux 33 fabriques dans 1'anneau central 90 de chacune des helices. Les 
helices sont disposees sur l'arbre de fa 5 on que lesdits canaux dans la paroi de l'arbre et 
dans les anneaux centraux des helices coincident. Le liquide sort de l'appareil de 
separation a travers le dispositif commun d'evacuation 40 ou le courant est soumis a des 
oscillations grace a la rotation de l'helice extreme 18. Dans chaque cellule intermddiaire 
11 le liquide est soumis a des oscillations grace a l'interruption partielle momentanee et 
periodique du flux dudit liquide quand les pales de l'helice rotative 15 passent au regard 
du dispositif peripherique d'evacuation 41 situe dans la paroi annulaire de ladite cellule. 

Sur la figure 6, est represent* de facon schematique un appareil de separation 
conforme au troisi6me mode de realisation de l'invention. Sur cette figure, on a repris les 
memes references que sur les figures 1 et 5 pour representer les elements communs aux 
trois modes de realisation de l'appareil de separation a membranes. 

Dans ce troisieme mode de realisation, l'appareil de separation comprend deux 
dispositifs d'introduction du liquide 30 et 31. Cet appareil de separation represente une 
synthese du premier et du deuxieme mode de realisation de l'invention et peut servir pour 
mieux regler le rapport entre les flux de liquide qui passent a travers chaque cellule de 
facon serielle et de facon parallele. 

Bien que sur les figures 1, 5 et 6 soient represents des dispositifs de separation 
horizontal (l'enceinte et l'arbre etant a I'horizontale), on pourrait realiser un appareil de 
separation a membranes dispose de facon verticale et qui est represente a titre d'exemple 
sur la figure 7 (pour le troisieme mode de realisation). Sur cette figure, on a repris les 
memes ref6rences que sur les figures 1, 5 et 6 pour representer les elements communs aux 
trois modes de realisation d'un appareil horizontal de separation. Cette construction 
verticale du troisieme mode de realisation de l'invention permet d'organiser plus 
facilement l'acces aux membranes pendant l'installation et/ou le remplacement. Dans 
cette construction on peut de preference introduire le liquide a travers le dispositif 30 
situe en bas de l'appareil de separation et/ou a travers l'arbre creux 19 en utilisant pour 
cela un dispositif axial d'introduction 31. Les vannes installees dans le systeme de 
separation au voisinage des dispositifs d'evacuation du liquide 40 et 41 permettent de 
regler les courants seriel et parallele de liquide parmi les cellules de l'appareil de 
separation ainsi que de stabiliser le regime thermique du liquide dans l'appareil. Le 
permeat est collecte a l'aide de la cuve 63 pourvu du dispositif commun 64 de 
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recuperation du permeat ou a l'aide du carter 74 entourant chaque chambre de permeat 21 
et pourvu d'un dispositif d'6vacuation 73 de permeat (le carter 74 et le dispositif 73 sont 
montres, a titre d'exemple, sur une seule chambre de permeat). 

Le liquide est introduit dans l'appareil de separation conformement a ce troisieme 
5 mode de realisation au moyen du dispositif commun d'introduction 30 faisant face aux 
pales de l'helice extrdme 17 ou le courant est soumis a des oscillations grace a la rotation 
de ladite helice. Le liquide est evacue de l'appareil 1 au moyen du dispositif commun 
d'evacuation 40 faisant face aux pales de l'helice extreme 18 ou le courant est aussi 
soumis a des oscillations grace a la rotation de ladite helice. Ces oscillations se propagent 

10 dans tout l'appareil de s6paration. Dans chaque cellule intermediaire 11 le liquide est 
soumis a des oscillations grace a une interruption partielle momentan^e et p&iodique du 
courant dudit liquide quand les pales de l'helice 15 passent au regard du dispositif 
peripherique d'evacuation 41 situe dans la paroi annulaire de ladite cellule. 

Selon l'invention, les corps rotatifs 15, 17 et 18 d'un appareil de s6paration de la 

15 presente invention sont de preference des helices ayant au moms deux pales. Les figures 8 
et 9 representent une helice intermediaire de la premiere construction, ladite helice etant 
situe dans une cellule intermediaire 11. Chaque pale 96 etant liee a l'anneau central 90 
presente deux surfaces principales 91 et 92 faisant face chacune a la surface de la 
membrane correspondante. Lesdites surfaces principales sont limitees par un bord 

20 d'attaque 93 et un bord de fuite 94 biseautes et courbes suivant une spirale, et un bord de 
circonference 95 inscrit dans un cercle determinant le diametre de ladite helice et la 
longueur desdites pales. 

La courbure du bord d'attaque 93 et du bord de fuite 94 est calculee de la maniere 
suivante (voir la figure 8). Soit N = kn est l'angle de serrage de chacun des deux bords 

25 lateraux determinant la forme de chaque pale de l'helice (k est un coefficient). Mors la 
forme du bord d'attaque et du bord de fuite d'une pale est ddcrite par liquation (1). 

Dans cette equation (1) et sur la figure 8, x est un angle courant d'un bord 93 ou 
94 determinant chaque cote lateral de la pale ; m est un nombre entier determinant (en 
unites de n/ri) un angle de depart d'un bord par rapport a l'axe horizontal (abscisse) au 

30 centre du cercle enfermant les pales ; n est le nombre de pales. La valeur absolue de % 
varie entre 0 et N. La Figure 8 montre a titre d'exemple une des constructions possibles de 
ladite helice ayant trois pales disposees a 120° l'une par rapport a 1'autre. La direction 
preferentielle de rotation de cette h61ice est dans le sens des aiguilles d'une montre par 
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rapport au plan du dessin montr6 sur la figure 8. La coupe d ! une pale, illustr^e sur la 
figure 9, est caracterisee par le biseautage du bord d'attaque et du bord de fuite. Cela a 
pour r6sultat la diminution des pertes 6nerg6tiques pendant le mouvement rotatif de 
Thelice. 

5 Le nombre des pales n peut varier entre 2 et 12. De la m§me fa?on Tangle angle 

entre le bord d'attaque et le bord de fuite, de chacune des pales varie entre 15 et 180°, 
alors que Tangle /? entre le bord d'attaque d'une pale et le bord de fuite de la pale suivante 
peut varier entre 0 et 165°. Le rapport R/r entre le rayon R de la circonf&rence des pales et 
le rayon r du bord externe de Tanneau central 90 qui soutient iesdites pales, varie entre 3 
10 et 15. 

En se reportant aux figures 10 k 12, on va decrire Th61ice extreme utilisde dans les 
cellules extremes 8 et 9 (c'est-a-dire, lT^lice extreme 17 et Thelice extreme 18 - voir la 
figure 1) de Tappareil de separation 1. La figure 10 illustre k titre d'exemple ladite helice k 
quatre pales 97. La courbure du bord d'attaque 93 et du bord de fuite 94 est similaire a 

1 5 celle de Thelice intermediate et peut etre calculee a partir de liquation (1). 

Sur les figures 11 et 12, sont representees des vues en coupe transversale d'une 
pale dTielice extreme qui correspond a une ligne 4-4 de coupe sur la figure 10. Une pale 
de chaque construction comprend deux surfaces principals 111 et 112, 121 et 123. Les 
coupes suivant la ligne 4-4 ont 6t6 faites au moment du passage de la pale au regard du 

20 dispositif commun ^introduction 30 ou d'evacuation 40 du liquide (Texemple represent^ 
sur ces figures montre une pale dTi6iice au voisinage du dispositif commun ^introduction 
30 du liquide). La distance minimale / entre la surface principale 112 ou 123 et Torifice 
du dispositif 30 et/ou 40 peut etre r£gl6e. Le flux de liquide diminue momentan6ment 
quand la pale passe au regard dudit dispositif ^introduction ou d'6vacuation du liquide. 

25 Les surfaces principals 112 et 123 desdites pales ayant une courbure convexe face au 
dispositif ^introduction (ou d r 6vacuation) permettent de diminuer moins brusquement le 
courant de liquide passant k travers lesdits dispositifs. La forme propos6e des pales 
permet de faire osciller le flux de liquide en agissant pr6f£rentiellement sur le d6bit (et, 
done, la vitesse iineaire) dudit liquide dans Tappareil de separation 1. Afin dam61iorer 

30 Teffet d^limination des mati^res en suspension de la zone adjacente k la surface 
membranaire, la courbure de la surface principale 121 de la pale, qui fait face k la 
membrane, peut Stre diminuee par rapport a celle de la face 123 de mani&re illustr^e sur 
la figure 12. 
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Aiin de generer les oscillations dans chaque cellule interm6diaire 1 1 de l'appareil 
de separation on propose, en outre, d'utiliser une autre construction de l'helice representee 
sur la figure 13. Chaque pale 128 de cette helice presente deux surfaces principales qui 
font face a la membrane correspondante, lesdites surfaces principales etant limitees par 
un bord d'attaque 93 et un bord de fuite 94 tous deux biseautes et courbes de preference 
suivant la spirale decrite par i'equation (1), et un bord exteme 133. L'extremite 134, la 
plus eloignee de l'axe 126 de rotation de l'helice, etant sur le bord externe 133 et ayant le 
rayon R p , se trouve en meme temps sur la ligne de circonference 135 ayant le rayon R, 
laquelle ligne 135 se forme lors de la rotation de l'helice. Ladite extremite 134 se trouve 
de preference sur la mddiane 124 de Tare formant le bord exteme 133 de la pale 128, 
ladite mediane traverse l'axe 126 de rotation de l'helice et le point 127 de depart du rayon 
R p . Le rayon R p est toujours plus petit que le rayon R. De meme, la courbure du bord 
exteme 133 de l'helice est plus importante que celle de la ligne de circonference 135. 

En se reportant a la figure 14, on peut voir la m6me helice a deux pales, 
representee auparavant sur la figure 13, qui se trouve dans la cellule intermediate 1 1 de 
l'appareil de separation 1 en coupe transversale. Cette helice est entouree de la paroi 
annulaire 78 qui fait partie de l'enceinte 2 de l'appareil de separation 1, ladite paroi 78 
comportant deux dispositifs peripheriques d'evacuation 41 du liquide. Entre le bord 
exteme 133 de la pale et l'ouverture 138 du dispositif peripherique d'evacuation 41 existe 
un espace libre a travers lequel passe le liquide. Ladite ouverture se trouve sur l'axe 129. 
Durant le mouvement rotatif de l'helice au moment ou rextremite 134 de la pale se trouve 
le plus proche possible de l'ouverture 138 du dispositif peripherique d'evacuation 41, alore 
un minimum du d6bit du liquide passe a travers ledit dispositif d'evacuation. Ensuite, 
quand le point 134 s'eloigne de ladite ouverture 138 le debit du liquide augmente a 
nouveau. La courbure du bord exteme 133 de la pale 128 permet d'augmenter le debit du 
liquide qui passe a travers le dispositif peripherique d'evacuation 41 de facon graduelle en 
evitant les coups brusques pendant l'ecoulement dudit liquide. Augmentation et 
diminution du debit du liquide se font de maniere periodique au fur et a mesure que 
l'helice, installee sur rarbre plein 12 ou creux 19 (la figure 14 represente a titre 
d'exemple un arbre plein 12), toume autour de son axe de rotation 126 et permet de 
generer ainsi dans la cellule de l'appareil de separation des oscillations du flux de liquide. 

Afin de fonctionner correctement le nombre de pales 96 (voir figure 8) et/ou 128 
(voir figures 13 et 14) de l'helice des deux constructions doit etre, en gen6ral, egal au 
nombre de dispositifs peripheriques d'evacuation du liquide 41 si le nombre desdits 
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dispositifs d'evacuation est superieur a un. L'angle forme entre les medianes 124 
designant la position de l'extremum 134 sur le bord externe 133 de chaque pale 128 doit 
etre egal a l'angle entre les axes 129 sur lesquels se trouvent les ouvertures 138 des 
dispositifs peripheriques d'evacuation du liquide 41 (les medianes 124 coincident avec les 
axes 129 dans la configuration particuliere donnee a titre d'exemple et repr6sentee sur la 
fig. 14). Quand ces conditions sont maintenues, les oscillations du flux de liquide dans la 
cellule concernee obeissent a une loi periodique ayant une frequence egale au double de 
la frequence du mouvement rotatif de l'helice representee sur la figure 14. En cas general 
la frequence des oscillations de flux dans chaque cellule est egale a un produit du nombre 
des pales a une frequence de rotation de l'helice. 

Une cellule intermediate est munie d'au moins un dispositif peripherique 
d'evacuation 41 du liquide fixe dans la paroi annulaire 78 de ladite cellule et ayant son 
axe principal 125 qui forme un angle (p par rapport a l'axe 129 de position du centre 
d'ouverture dans ladite paroi annulaire. Ledit angle <p est compris entre 0° et 90°. Ledit 
dispositif peripherique d'evacuation ayant ledit angle est incline de preference dans le 
sens de rotation de l'helice. Sur la figure 14, a titre d'exemple, il est represente une coupe 
de la cellule portant deux dispositifs peripherique d'evacuation 41 touraes de facon 
differente par rapport a un axe 129. 

La presente invention concerne egalement un systeme de separation des liquides 
qui inclut l'appareil de separation a membranes. Sur la figure 15, est represente un 
diagramme schematique du systeme de separation des liquides ainsi qu'un sous-systeme 
de lavage de membranes. Sur cette figure, on a repris les memes references que sur les 
figures 1, 5 et 6 pour representer les elements communs de l'appareil de separation 
conforme au troisieme mode de realisation de l'invention. Cet appareil de separation 1 
comprend les dispositifs 30 et 31 d'introduction du liquide, connectes a la conduite 
d'introduction du liquide 151, ainsi que les dispositifs d'evacuation du liquide 40 et 41, 
connectes a la conduite de circulation du liquide 152 et a la conduite de purge du 
concentrat 172. 

Le liquide a traiter est introduit dans la cuve 161 par la conduite 160. Le liquide 
est prepare a partir de liquide a traiter dans la cuve 161 de concentration du liquide a 
traiter au moyen de l'elimination du permeat, dirige vers la cuve 162 de reception. Ladite 
elimination du permeat a lieu lors de la separation dudit liquide sur les membranes 
installees dans l'appareil de separation 1. Cette etape s'appelle la phase de concentration 
du liquide a traiter. La presence de la cuve 161 permet au systeme de separation de 
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fonctionner en continu en traitant un volume important du liquide k traiter (ledit volume 
peut etre beaucoup plus grand que celui de la cuve 161). Bien entendu, on pourrait utiliser 
ce systeme en traitant le liquide a traiter en discontinu, c'est-i-dire par b&chees dont le 
volume peut etre egai a celui de la cuve 161. Ladite phase de concentration est 
5 caracterisee par la fermeture de la vanne de purge du concentrat 171 instaltee sur la 
conduite 172 de purge du concentrat. Le liquide se concentre en circulant sous pression a 
travers la boucle (conduites 151 et 152) grace a l'ouverture de la vanne d'aspiration 150 
du liquide, de la vanne commune d'introduction 149 du liquide et/ou de la vanne axiale 
dintroduction 148 du liquide, de la vanne commune d'evacuation 170 du liquide et/ou de 

10 la vanne peripherique ^evacuation 145 du liquide. Cette phase de concentration dure 
jusqu'& l'obtention du taux de concentration souhaite. D£s que ledit taux de concentration 
est atteint, la vanne de purge 171 du concentrat s'ouvre et la pompe 173 se met en marche 
pour evacuer le concentrat du syst&ne vers la cuve de purge 175 du concentrat A partir 
de ce moment commence la phase de separation. Le debit de purge du concentrat 6vacue 

15 dans la cuve 175 est mesure par un debitm&re 174. Pour maintenir le taux de 
concentration au niveau constant, le debit de purge du concentrat determine par la pompe 
173 doit rester proportionnel au debit du permeat evacue mesure par le d6bitm&re 164 , 
et determine par la pompe 168 en aval du dispositif commun de recuperation 62 sur la 
conduite du permeat 163. Le coefficient de proportionnalite est donne au debut du 

20 processus de separation. Ce niveau constant du taux de concentration doit etre prSservee 
pendant toute la dur6e de la phase de separation du liquide. Pour cela les debitmetres 164 
et 174 sont relies aux pompes 168 et 173 par un circuit 176 qui permet de contrdler 
lesdites pompes en maintenant le rapport de debit souhaitee. On peut utiliser pour ce 
faire, par exemple, une pompe a piston a signal proportionnel qui gere le debit du 

25 concentrat de fapon proportionnelle & celui du perm6at 

Le bilan hydraulique dans le systeme de traitement se maintien correctement de la 
fa$on la plus simple au moyen d'un regulateur de niveau 169 du liquide dans la cuve de 
concentration 161 . Grace a ce regulateur l'ajout du liquide a traiter de la conduite 160 suit 
la somme du debit de purge du concentrat et du debit de permeat. 

30 L'appareii de separation est insert en general dans une boucle (conduites 151 et 

152) de circulation du liquide. Ledit liquide est aspire par la pompe 153 de la cuve 161, et 
est refouie sous pression dans l'appareii de separation 1, puis passe k travers le detendeur 
de pression 154 et, eventuellement, k travers un echangeur de chaleur 155. Pour ce 
dernier on utilise la conduite 158 pour faire circuler le fluide calorifique. Le liquide 
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revient ensuite dans la cuve de concentration 161. Dans la cuve 161 peut £tre installe un 
melangeur 165 ainsi qu'un autre echangeur de chaleur 156 avec la conduite 159 servant 
pour le fluide calorifique. Afin de maintenir une pression constante dans l'appareil de 
separation 1 on peut etablir un lien fonctionnel d'asservissement de la pompe 153 et du 
5 detendeur 154 par un circuit 157 qui va servir pour le transfert du signal de la commande 
entre ladite pompe et ledit detendeur. 

Plusieurs capteurs disposes dans les conduites et les cuves du syst&ne de 
separation permettent de suivre revolution des parametres des liquides, par exemple : 
concentration, pH, temperature, pression, conductivity etc. Comme represents sur la 

10 figure 15 a titre d'exemple, les parametres du liquide a traiter sont mesures par les 
capteurs de concentration 181 et de pH 182. Dans la cuve 161 les memes parametres de 
liquide sont mesures par les capteurs 183, 184 et la temperature a Taide de thermometre 
185. Dans la boucle de circulation la pression est mesuree par les manom6tres 180 sk 
Tentree de l'appareil de separation, 186 et 187 a la sortie du liquide respectivement en 

15 amont et en aval du detendeur, 196 k la sortie du permeat La temperature & Tentree et a la 
sortie de rechangeur de chaleur est mesure par les thermometres 188 et 189, 
respectivement. La concentration finale du concentrat purge est mesuree par le capteur 
190 et la concentration instantanee a la sortie de l'appareil 1 est mesuree par le capteur 
191. Les memes concentrations du permeat sont mesur6es par les capteurs 192 et 193, 

20 respectivement. 

Le sous-systeme de lavage des membranes utilisees dans l'appareil de separation 
comprend une cuve 166 contenant une solution de lavage et pourvue des capteurs 194 et 
195 pour mesurer respectivement la concentration et le pH. A i'aide de la pompe 153 la 
solution de lavage est aspiree de la cuve 166 par la conduite 177 a travers la vanne 178 

25 puis refouiee k travers l'appareil de separation sous une pression differentielle minimale. 
Afin d'avoir le minimum de pression differentielle de part et d'autre des membranes on 
ferme la vanne 167 install6e dans la conduite du permeat 163 et on ouvre au maximum 
les vannes 145 et 170 dans les conduites ^evacuation du liquide ainsi que la vanne 146 
dans la conduite 147 de purge g6n6rale du systdme de separation. La vanne 171 reste 

30 ferm6e et le detenteur 154 ne s'ouvre pas en raison de la faible pression differentielle du 
liquide de part et d'autre dudit detendeur. 

La presente invention conceme egalement un procede de separation de liquides en 
un permeat depourvu de la partie ou de la totalite des matieres qui ne peuvent pas passer 
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a travers Ies pores de la membrane, d'une part, et en un concentrat, enrichi en lesdites 
matieres, d'autre part. Ce procede comprend les etapes suivantes (voir figures 1, 5 et 15) : 

1. Introduire le liquide a traiter dans le systeme de separation contenant l'appareil 
de separation 1 par I'intermediaire de la cuve 161 qui sert pour la concentration dudit 
liquide a traiter. 

2. En utilisant les dispositifs d'introduction 30 et/ou 31 diriger le liquide par la 
conduite 151 vers et a travers les interstices de fonctionnement 16 des cellules 1 1, 8 et 9. 
Laisser sortir le liquide de l'appareil de separation a travers le dispositif commun 
d'evacuation 40 ainsi qu'a travers un ou plusieurs dispositifs peripheriques d'evacuation 
41 installes dans chaque cellule intermediaire. Ces derniers dispositifs d'evacuation 41 
peuvent etre utilise en totality ou ne peuvent fonctionner que dans certaines cellules pour 
organiser des courants seriels et paralleles suivant les besoins. Bien entendu, lesdits 
dispositifs d'evacuation 41 peuvent se transformer aux dispositifs d'introduction du 
liquide, tandis qu'un, deux ou tout les trois des dispositifs 30, 40 et 31 peuvent etre 
utilises comme dispositifs d'evacuation du liquide. 

3. Mettre en rotation les helices 15, 17, 18 dans chacune des cellules dudit 
appareil de separation en augmentant la pression dans 1'appareil 1 jusqu'a la pression de 
fonctionnement. 

4. Au moyen de la fermeture ou de l'ouverture des dispositifs peripheriques 
d'evacuation 41 du liquide situes dans chaque cellule intermediaire a 1'aide des vannes 
peripheriques 145 distribuer les flux seriels et paralleles parmi les differentes cellules de 
facon a atteindre le taux de concentration souhaite de maniere optimale du point de vue 
du regime thermique dudit liquide. 

5. Optimiser les parametres hydrostatiques (pression) et hydrodynamiques [debit 
de liquide dans l'appareil, composants (rotatif et radial) de la vitesse dans 1'interstice de 
fonctionnement]. 

6. Choisir la meilleure variante de generation des oscillations (leur amplitude et 
leur frequence) dans l'appareil de separation 1 du point de vue de l'attenuation du 
colmatage des membranes utilisees. Pour faire ceci on peut utiliser les oscillations 
generees par les helices extremes 17 et 18 et par les helices intermediaires 15. Les 
vibrations des membranes peuvent aussi etre modules par les helices intermediaires 15 
et extremes 17 et/ou 18 en choisissant leurs phases les unes par rapport aux autres. La 
superposition optimale desdits mouvements rotatifs du liquide dans 1'interstice de 
fonctionnement avec les mouvements oscillatoires ainsi qu'avec les mouvements 
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vibratoires des membranes conduisent k la resistance maximale au colmatage des 
membranes. 

7. Reguler la temperature du liquide et du permdat k 1'aide des echangeurs de 
chaleur 155 et 156. 

5 8. Collecter le permeat dans la cuve 162 et le concentrat dans la cuve 175 pour 

leur utilisation posterieure. 

9. Faire les regulations necessaires et enregistrer des parametres du systeme de 
separation a Taide de capteurs ainsi que superviser l'ensemble. 

Seion l'invention, on peut avoir difF6rentes geometries de circulation du liquide k 
10 travers les cellules dans l'appareil de separation. 

Une circulation en s£rie du liquide a lieu quand ledit liquide entre dans l'appareil 
de separation a travers le dispositif commun d'introduction 30 situe dans la premiere 
paroi extreme de 1'enceinte, passe successivement toutes les cellules de l'appareil et sort k 
travers le dispositif commun d'evacuation 40 situe dans la deuxieme paroi extreme de 
15 Tenceinte. 

Une circulation parallele du liquide a lieu quand ledit liquide entre dans l'appareil 
de separation a travers le dispositif axial d f introduction 31 de Farbre creux 19. Le liquide 
passe a travers 1'arbre et chaque canal radial et entre directement dans chaque cellule. 
Dans la zone de circonference de chaque cellule le liquide sort de l'appareil de separation 

20 en utilisant les dispositifs peripheriques d'evacuation 41. Bien entendu, on pourrait 
utiliser le meme appareil de separation en introduisant le liquide dans les dispositifs 41 et 
en le r6cup6rant k travers le dispositif 31. 

Le troisieme cas possible inclut la superposition des deux modes de circulation du 
liquide en serie et en parallele. Pour cela, comme on peut le voir sur la figure 15, on 

25 utilise les vannes 148 et 149 dans ia conduite ^introduction 151 et les vannes 145 et 170 
dans la conduite de circulation 152 du liquide. La variation des flux entre lesdits 
dispositifs d'introduction et d'6vacuation permet d'effectuer de fa?on souhaitee le rapport 
entre les flux paralleles et seriels a l f interieur de chaque cellule de l'appareil de 
separation. Les vannes peripheriques 145 peuvent dtre ouvertes sur la totalite des cellules 

30 ou de maniere choisie sur un certain nombre des cellules. Sur chaque cellule on peut 
pr6voir au moins un dispositif peripherique d'6vacuation 41 connecte k la conduite 152 k 
travers la vanne peripherique 145. Ainsi, en fermant (ou en ouvrant) les vannes 145 le 
long de l'appareil de separation les courants seriei et parallele peuvent 6tre regies de la 
fa?on souhaitee (par exemple, pour atteindre une concentration necessaire d'un compose 
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ou d'un composant consider^ tout en preservant le regime thermique dans Fappareil de 
separation). Bien entendu, on pourrait utiliser le meme appareil de separation en 
introduisant le liquide dans les dispositifs 40 et 41 en le recup^rant a travers les 
dispositifs 30 et 31. 

5 A partir de l'experience obtenue on peut proposer les applications suivantes non 

restrictives et non exhaustives de l'appareil, du systeme et du procede decrits dans la 
presente invention : 

- industrie agro-alimentaire : clarification de jus et de vins, standardisation 
proteique du lait, extraction des prolines du lactos6rum ; 

1° - industrie microbiologique et pharmaceutique : extraction de molecules 

specifiques dans des milieux complexes microbiologiques ; 

- industrie petrochimique : separation de constituants se trouvant dans les solvants 
non aqueux, recuperation de molecules synthetiques particulieres, obtention d'huiles 
inoxydables par elimination des produits de degradation, elimination des matieres en 

1 5 suspension dans un petrole, obtention d'huiles m£dicinales ; 

- industrie automobile et industrie d'usinage : traitement de fluide de coupe, 
traitement de la peinture k eiectrophorese ; 

- differentes industries : traitement des solutions contenant des detergents, 
recuperation des additifs couteux et dont le poids moteculaire est different de celui 

20 d'autres composants, micro-, ultra- et nanofiltration des differents produits iiquides 
contenant des composants de differentes tailles et de differents poids moieculaires, 
traitement de differents effluents industriels, elimination de matieres radioactives des 
eaux contaminees. 

Les modes de realisation de Invention ici decrits n ! ont pas pour objet de reduire la 
25 portee de celle-ci. En particulier, il pourra Stre envisage d f apporter certaines 
modifications k ces modes de realisation sans sortir du cadre de Tinvention. Bien que les 
differentes variantes de Tappareil, du systeme et du procede de separation des Iiquides 
sont, a notre opinion, les plus pratiques et les plus preferables, il est apparent que tous les 
ecarts k la methode de construction ainsi qu f d la methode de realisation se trouvent dans 
30 le cadre et Tesprit de la presente invention. 
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Revendications 

1. Appareil de separation a membranes (1) comprenant . 

- une enceinte cylindrique stationnaire (2) divisee par des membranes en deux 
compartments (10, 20) ; 

- au moins quatre membranes (22) plates installees sur deux supports poreux 
stationnaires (71) de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme dun 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins un dispositif commun d'introduction (30) d'un liquide dans le premier 
compartiment (10), ledit dispositif etant situe dans la premiere paroi extreme (3) entre 
l'arbre (12) et le bord externe de ladite paroi extreme de l'enceinte (2) ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (40 et/ou 41) d'un liquide dans le premier 
compartiment (10), ledit dispositif etant situe dans la deuxieme paroi extreme (4), entre 
l'arbre (12) et le bord externe de ladite paroi extreme de l'enceinte (2), et/ou dans la paroi 
annulaire (78) de l'enceinte (2) ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (50, 73) du permeat obtenu a partir dudit 
liquide dans le deuxieme compartiment (20), ledit dispositif etant situe sur le bord 
externe (72) desdits supports poreux ; 

- au moins trois corps (15, 17, 18) disposes dans le premier compartiment (10) au 
voisinage desdites membranes (22) en formant des interstices de fonctionnement (16) ; 
lesdits corps enfiles sur 

- un arbre plein (12) formant l'axe de ladite enceinte et insere dans un trou central 
realise dans lesdits supports et membranes et anime d'un mouvement de rotation qui 
entraine lesdits corps (15, 17, 18) en rotation en formant dans le liquide au niveau desdits 
interstices de fonctionnement (16) des vortex secondaires et des conditions oscillatoires 
ainsi que des mouvements vibratoires des membranes afin d'eviter ou d'attenuer leur 
colmatage et de maintenir leur permeabilite a un niveau eleve ; et 

- un moyen (13) de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps (15, 17, 18). 
2. Appareil de separation a membranes (1) comprenant : 

- une enceinte cylindrique stationnaire (2) divisee par des membranes en deux 
compartiments (10, 20) ; 
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- au moins quatre membranes (22) plates instaltees sur deux supports poreux 
stationnaires (71) de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme d'un 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins un dispositif axial d'introduction (31) du liquide dans le premier 
compartiment (10), ledit dispositif 6tant en communication avec l'arbre creux (19) est 
situe dans la premiere paroi extreme (3) de ladite enceinte cylindrique sur son axe ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (40 et/ou 41) du liquide dans le premier 
compartiment (10), ledit dispositif etant situe dans la deuxieme paroi extreme (4), entre 
l'arbre (19) et le bord externe de ladite paroi extreme de l'enceinte (2), et/ou dans la paroi 
annulaire (78) de Tenceinte (2) ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (50, 73) du permeat obtenu & partir dudit 
liquide dans le deuxieme compartiment (20), ledit dispositif etant situe sur le bord 
externe (72) desdits supports poreux ; 

- au moins trois corps (15, 17, 18) disposes dans le premier compartiment (10) au 
voisinage desdites membranes en formant des interstices de fonctionnement (16) ; chacun 
desdits corps comportant un anneau central (90) ayant au moins un canal radial (33) 
servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement (16) ; 
lesdits corps enfites sur 

- un arbre creux (19) formant l'axe de ladite enceinte et insert dans un trou central 
realise dans lesdits supports et membranes et anime d'un mouvement de rotation continue 
qui entraine lesdits corps (15, 17, 18) en rotation en formant dans le liquide au niveau 
desdits interstices de fonctionnement (16) des vortex secondaries et des conditions 
oscillatoires ainsi que des mouvements vibratoires des membranes (22) afin d^viter ou 
d'attenuer leur colmatage et de maintenir leur permeabilite a un niveau eleve ; ledit arbre 
creux contenant au moins un canal radial (32) r6alis6 dans sa paroi au niveau de chaque 
support poreux et servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de 
fonctionnement (16) ; lesdits canaux (32) coincident dans leur position avec les canaux 
(33);et 

- un moyen (13) de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps (15, 17, 18). 
3. Appareil de separation a membranes (1) comprenant : 

- une enceinte cylindrique stationnaire(2) divisee par des membranes en deux 
compartiments (10, 20) ; 
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- au moms quatre membranes (22) plates installees sur deux supports poreux 
stationnaires (71) de part et d'autre desdits supports, lesdits supports ayant la forme d'un 
disque avec un trou au centre ; 

- au moins deux dispositifs d'introduction (30, 31) d'un liquide dans le premier 
compartiment (10), lesdits dispositifs etant situds dans la premiere paroi extreme (3) de 
ladite enceinte cylindrique ; ledit premier dispositif (30) est un dispositif commun 
d'introduction du liquide etant situ6 entre l'arbre (19) et le bord externe de ladite paroi 
extreme de l'enceinte (2) ; ledit deuxieme dispositif (31) est un dispositif axial 
d'introduction du liquide etant en communication avec l'arbre creux (19) ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (40 et/ou 41) du liquide dans le premier 
compartiment (10), ledit dispositif etant situd dans la deuxieme paroi extreme (4) entre 
l'arbre et le bord exteme de ladite paroi extreme de l'enceinte (2) et/ou dans la paroi 
annulaire (78) de l'enceinte (2) ; 

- au moins un dispositif d'evacuation (50, 73) du permeat obtenu a partir dudit 
liquide dans le deuxieme compartiment (20), ledit dispositif etant situe sur le bord 
externe (72) desdits supports poreux ; 

- au moins trois corps (15, 17, 18) disposes dans le premier compartiment (10) au 
voisinage desdites membranes en formant des interstices de fonctionnement (16) ; chacun 
desdits corps comportant un anneau central (90) ayant au moins un canal radial (33) 
servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de fonctionnement (16) ; 
lesdits corps entiles sur 

- un arbre creux (19) formant l'axe de ladite enceinte et insere dans un trou central 
realise dans lesdits supports et membranes et anime d'un mouvement de rotation continue 
qui entraine lesdits corps (15, 17, 18) en rotation en formant dans le liquide au niveau 
desdits interstices de fonctionnement (16) des vortex secondares et des conditions 
oscillatoires ainsi que des mouvements vibratoires des membranes (22) afin d'eviter ou 
d'attdnuer leur colmatage et de maintenir leur permeabilite a un niveau eleve ; ledit arbre 
creux contenant au moins un canal radial (32) realise dans sa paroi au niveau de chaque 
support poreux et servant pour introduire le liquide dans chacun des interstices de 
fonctionnement (16) ; lesdits canaux (32) coincident dans leur position avec les canaux 
(33);et 

- un moyen (13) de mise en rotation dudit arbre portant lesdits corps (15, 17, 18). 
4. Appareil de separation a membranes (1) selon Tune quelconque des 

revendications 1 a 3 comprenant une enceinte cylindrique stationnaire (2) compose d'au 
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moins une cellule intermediaire (11) et d'au moins deux cellules extremes d'introduction 
(8) et d'evacuation (9) du liquide disposees dans le premier compartiment (10) contenant 
ledit liquide et d'au moins deux chambres de permeat (21), disposees dans le deuxieme 
compartiment (20), lesdites cellules et chambres sont disposees en altemance l'une par 
rapport a l'autre, et traversees par l'arbre (12 ou 19) sur lequel sont fixes les corps (15, 17, 
18) disposes dans lesdites cellules de facon que leurs surfaces principales soient 
adjacentes aux membranes, l'espace entre les corps et les membranes formant ainsi des 
interstices de fonctionnement (16) ; ledit arbre portant lesdits corps est mis en 
mouvement rotatif par un moteur (13) par l'intermediaire d'un systeme de transmission 
(14) ; ladite cellule intermediaire (11) est munie de preference d'au moins un dispositif 
peripherique d'evacuation (41) du liquide fixe dans la paroi annulaire (78) de cette cellule 
(11). 

5. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4 comprenant une enceinte (2) composee d'au moins trois cellules (8, 
9, 11), dont une, la cellule intermediaire (11), est limitee sur chaque face par une 
membrane (22), et deux autres, cellules extremes (8 et 9), sont limitees par la membrane 
(22) d'une part ; et par la premiere paroi extreme comprenant le dispositif commun 
d'introduction (30) el/ou dispositif axial d'introduction (31) du liquide pour la cellule 
extreme d'introduction, et par la deuxieme paroi extreme comprenant le dispositif 
commun d'evacuation (40) dudit liquide pour la cellule extreme d'evacuation, d'autre part. 

6. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5 comprenant un corps rotatif (15) dispose dans la cellule 
intermediaire et fixe sur l'arbre (12 ou 19) par l'intermddiaire de I'anneau central (90) ; 
ledit corps ayant la forme d'une helice a au moins deux pales (96), chacune desdites pales 
comprend deux surfaces principales (91, 92) dont la courbure est negative, nulle ou 
positive, lesdites surfaces etant limitees par un bord d'attaque (93) et un bord de fuite 
(94) biseautes et par un bord de circonference (95) ayant la forme d'un arc de cercle 
coaxial a l'axe principal de l'arbre (12 ou 19) et celui de l'enceinte (2) dudit appareil. 

7. Appareil de separation a membranes (1) selon la revendication 6 dans lequel la 
courbure du bord d'attaque (93) et celle du bord de fuite (94) de la pale (96) etant de la 
forme d'une spirale avec un angle de serrage de chacun desdits bords qui varie entre 0 et 
N = krr ou k est un coefficient qui varie entre 0,05 et 1, de preference entre 0,1 et 0,6 ; 
ladite courbure du bord d'attaque et du bord de fuite de la pale ayant pour resultat de 
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diminuer les pertes energetiques pendant le mouvement rotatif de 1'helice et d'uniformiser 
le champ de vitesse du liquide sur toute la surface de la membrane. 

8. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 6 et 7 dans lequel le nombre des pales (96) d'helice varie entre 2 et 12, 
Tangle fi entre le bord d'attaque et le bord de fuite de chacune des pales varie entre 15 et 
1 80 ° ; le rapport entre le rayon R du bord de circonference des pales et le rayon r du bord 
externe de l'anneau central (90X qui soutient lesdites pales, varie entre 3 et 15. 

9. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 8 dans lequel : 

- l'epaisseur de l'interstice du fonctionnement (16) varie entre 0,5 et 50 mm, de 
preference entre 1 et 6 mm ; 

- l'angle forme entre les surfaces principales (91, 92) de la pale (96) d'helice et la 
surface de la membrane (22) varie entre 0 et 30 ° ; 

- la vitesse angulaire de rotation de 1'helice varie entre 20 et 5000 tours par 
minute, de preference entre 200 et 2500 tours par minute et peut etre modifiee lors de 
fonctionnement de 1'appareil (1). 

10. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 9 comprenant au moins deux cellules interm&liaires (11) chacune 
contenant une helice (15) dont la phase de positionnement de l'une part rapport a l'autre 
varie entre 0 et 180 °. 

11. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5 comprenant : 

- un corps rotatif (15) situant dans chaque cellule intermediaire (11) et enfile sur 
l'arbre (12 ou 19) ; ledit corps ayant la forme d'une helice a au moins deux pales (128) ; 
chacune desdites pales comprend deux surfaces principales dont la courbure est negative, 
nulle ou positive, lesdites surfaces etant limitees par un bord d'attaque (93) et un bord de 
fuite (94) biseautes, et par un bord externe (133) de la forme dW arc de cercle non- 
coaxial a l'axe principal de rarbre et celui de l'enceinte dudit appareil ; 

- une cellule (11) munie de preference d'au moins un dispositif periph6rique 
d'evacuation (41) du liquide fixe dans la paroi annulaire (78) de ladite cellule et ayant son 
axe principal (125) qui forme un angle q> par rapport a l'axe (129) de position du centre 
d'ouverture (138) compris entre 0° et 90° ; ledit dispositif ayant ledit angle est incline de 
pref6rence dans le sens de rotation de 1'helice ; l'ouverture (138) dudit dispositif 
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peripherique d'evacuation (41) est adjacente a 1'extremite (134) du bord exteme (133) de 
la pale. 

12. Appareil de s6paration a membranes (1) selon la revendication 11 contenant 
une helice ayant au moms deux pales (128) etant limitees par un bord d'attaque (93) et un 
bord de fuite (94) biseautes courbes suivant une spirale, et par un bord externe (133), 
dans lequel appareil ledit bord externe (133) ayant Ie rayon /? p dont le point de d6part se 
trouve de preference sur la mediane (124) de l'arc formant ledit bord exteme (133) de la 
pale (128), ladite mediane traversant l'axe de rotation de llielice ; et le rayon R, designant 
le rayon de la ligne de circonference (135) decrite par l'extremum (134) disposd sur ledit 
bord externe (133) lors de rotation de l*h61ice ; un rapport RJR varie entre 0,1 et 0,99, de 
preference entre 0,7 et 0,95. 

13. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 12 dans lequel le nombre de pales (128) dlielice etant egale au 
nombre de dispositifs peripheriques d'evacuation (41) du liquide ; Tangle forme entre les 
medianes (124) designant une position de rextremum (134) sur le bord exteme (133) de 
chaque pale et l'angle forme entre les axes (129) de position du centre des ouvertures 
(138) de dispositifs peripheriques d'evacuation (41) sont egaux ; la distance entre 
l'ouverture du dispositif peripherique d'evacuation (41) et l'extremum du bord externe 
(134) de la pale etant reglable ou fixe. 

14. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 1 a 13 dans lequel la courbure du bord d'attaque (93) et celle du bord de 
fuite (94) de la pale (128) ayant la forme d'une spirale avec un angle de serrage de chacun 
desdits bords qui varie entre 0 et N = kn ou k est un coefficient qui varie entre 0,05 et 1, 
de preference entre 0,1 et 0,6. 

15. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5 comprenant une cellule extreme d'introduction (8) et une cellule 
extreme d'evacuation (9) du liquide, chacune desdites cellules extremes comprenant : 

- un corps rotatif extreme (17, 18) dispose dans lesdites cellules extremes ( 8 et 9) 
et fixd sur l'arbre (12 ou 19), ledit corps ayant la forme d'une helice a au moins deux 
pales (97) ; chacune desdites pales est composee de deux surfaces principales, lesdites 
surfaces etant limitees par un bord d'attaque (93) et un bord de fuite (94) biseautes, 
courbe suivant une spirale, et par un arc de cercle coaxial audit axe principal de l'arbre 
(12 ou 19) et celui de l'enceinte (2) ; 
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- une membrane (22) plate instaltee sur le support poreux stationnaire (71) 
adjacente a la premiere surface principale de ladite helice, ledit support ayant la forme 
dun disque avec un trou au centre ; Tespace entre la membrane et la premiere surface 
principale de helices formant un interstice de fonctionnement (16) ; 

5 - un dispositif commun d' introduction (30) du liquide situe dans la premiere paroi 

extreme au voisinage du plan de rotation de ladite helice 17 entre l'arbre et le bord 
externe de la paroi extreme de l'enceinte 2 et adjacent a la deuxieme surface principale de 
Thelice dans ladite cellule extreme d'introduction ; 

- un dispositif commun d'6vacuation (40) du liquide situe dans la deuxieme paroi 
10 extreme au voisinage du plan de rotation de ladite helice 18 entre l'arbre et le bord 

externe de la paroi extreme de l'enceinte 2 et adjacent a la deuxieme surface principale de 
Thelice dans ladite cellule extreme d'evacuation ; 

- un arbre (12 ou 19) formant Faxe de l'enceinte (2) et insere dans un trou central 
realise dans lesdits supports et membranes et anime d'un mouvement de rotation qui 

15 entraine lesdites helices extremes etant enfiles sur ledit arbre en formant 

a) dans le liquide au niveau de Tinterstice de fonctionnement (16), des 

vortex secondares et des conditions oscillatoires ainsi que des mouvements vibratoires 

des membranes (22) afin d'eviter ou d'att£nuer leur colmatage et de maintenir leur 

permeability a un niveau eleve ; 
20 b) Interruption momentanee et periodique du jet dudit liquide par les 

pales (97) en generant des oscillations du flux dudit liquide dans tout 1'appareil de 

separation (1). 

16. Appareil de separation a membranes (1) selon la revendication 15 dans lequel 
les surfaces principals (1 1 1 et 1 12) des pales ont une courbure convexe pour faire varier 

25 moins brusquement le courant de liquide passant k travers lesdits dispositifs commun 
d'introduction (30) et/ou d'evacuation (40) ; la distance entre l'ouverture du dispositif 
commun ^introduction (30) et/ou d'evacuation (40) et la surface principale de la pale 
etant reglable ou fixe. 

17. Appareil de separation a membranes (1) selon la revendication 15 dans lequel 
30 la surface principale (123) faisant face au dispositif commun d'introduction (30) et/ou au 

dispositif d'evacuation (40) a une courbure dont la convexite est plus importante que celle 
de la surface principale (121) qui fait face a la membrane. 

18. Appareil de separation a membranes (1) selon Tune quelconque des 
revendications 15 a 17 dans lequel la courbure du bord dattaque (93) et celle du bord de 
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fuite (94) de la pale (97) a la forme dune spirale avec un angle de serrage de chacun 
desdits bords qui varie entre 0 et N = kn ou k est un coefficient qui varie entre 0,05 et 1, 
de preference entre 0,1 et 0,6. 

19. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 15 a 18 comprenant au moins deux cellules extremes (8 et 9) chacune 
contenant une helice (17, 18) dont la phase de positionnement Tune part rapport a l'autre 
dans ces deux cellules extremes varie entre 0 et 1 80 °. 

20. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 11 a 19 dans lequel la frequence d'oscillation du flux de liquide est 
comprise entre 0,1 et 1000 Hz, de preference entre 1 et 400 Hz et les differentes actions 
periodiques generees simultanement dans l'appareil (1) et dans chaque cellule (8, 9 et/ou 
11) dudit appareil ayant de preference un dephasage etant non en quadrature l'une par 
rapport a l'autre. 

21. Appareil de separation a membranes (1) selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4 comprenant une chambre de permeat (21) disposee dans le deuxieme 
compartiment (20) et constitute d'un support poreux (71) qui comprend au moins un 
disque poreux dont les deux faces principals sont couvertes par les membranes (22) ; 
ledit support etant pourvu d'un bord externe (72) et d'un bord interne (79) coaxiaux; ledit 
bord externe et une portion externe (77) des deux faces principales restent ouvertes au 
passage du permeat ; ledit support reservant un espace central par lequel est enfile un 
arbre (12 ou 19) ; ledit bord interne et la portion des membranes en contact avec ledit 
bord interne sont etancheifies (76) ; ladite portion externe est separee de la surface de la 
membrane et du volume interieur du premier compartiment (10) par un joint (75) ; ladite 
chambre est fixee a l'enceinte (2) de l'appareil au niveau de sa peripherie exterieure 
contre les parois annulaires (78) des cellules adjacentes et reste libre au niveau de sa 
parti e centrale. 

22. Appareil de separation a membranes (1) selon la revendication 2 1 comprenant 
une chambre de permeat (21) dans laquelle le disque du support poreux (71) est fabrique, 
de preference, a partir de poudres metalliques frittees, en ceramique poreux et/ou en 
metalloceramique poreux ; ledit disque ayant une epaisseur qui varie entre 0,5 et 10 
millimetres, de preference entre 1 et 5 millimetres ; la taille des pores varie entre 1 et 500 
micrometres et le taux de porosite entre 5 et 80 % ; le rapport D/d entre la taille des pores 
D dudit disque poreux et la taille des pores d de la couche selective de la membrane, qui 
couvre ledit disque, est superieur ou egal a 50. 
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23. Appareil de separation a membranes (1) selon Tune quelconque des 
revendi cations 21 a 22 comprenant une chambre de permeat (21) constituee d'au moins 
un disque poreux (71) fabrique, de preference, a partir de poudres metalliques frittees, en 
ceramique et/ou en metalloceramique, et dans lequel la membrane est liee par des forces 

5 d'adherence et/ou fixee a la surface dudit disque poreux. 

24. Appareil de separation a membranes (1) selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4 et 21 a 23 comprenant une chambre de permeat (21) constituee d'un 
support poreux (71) qui comprend au moins deux disques poreux externes (81 et 82) dont 
la face principale exterieure est couverte par la membrane (22) et les faces principals 

10 interieures separees par une grille (83) ou un disque poreux interne (84) ; lesdits disque et 
grille poreux internes ayant la taille des pores qui est superieure a la taille des pores des 
disques poreux externes (81 et 82) ; ledit support est pourvu d'un bord externe (85 et 86) 
et d'un bord interne (87 et 88) coaxiaux ; ledit bord externe et une portion externe (77) 
des deux faces princi pales des disques restent ouvertes au passage du permeat; ledit bord 

15 interne reservant un espace par lequel est enfile un arbre (12 ou 19) ; ce bord interne et la 
portion des membranes en contact avec ledit bord interne sont etancheifiees (76) ; ladite 
portion externe (77) est separee de la surface de la membrane et du volume interieur du 
premier compartiment (10) par un joint (75) ; ladite chambre est fixee a Tenceinte (2) d'un 
appareil de separation au niveau de sa peripherie exterieure et reste libre au niveau de sa 

20 partie centrale. 

25. Appareil de separation a membranes (1) selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 4 comprenant un champ electrique de part et d'autre de chaque 
membrane en utilisant comme electrodes opposees un corps rotatif (15, 17, 18) et un 
support metallique poreux de la chambre de permeat (21) ; lesdites electrodes, de 

25 preference, sont couvertes par une couche d'argent et/ou de platine ; la tension du champ 
electrique etant de preference de type pulsionnel ; la tension dudit champ electrique au- 
dela du seuil minimal, incluant la resistance de Tinterstice de fonctionnement et de la 
membrane, etant comprise entre 500 et 50000 V/m ; le rapport entre la duree 
^application de ladite tension et la duree de la periode morte etant compris entre 0,1 et 

30 50. 

26. Systeme de separation des liquides en utilisant un appareil de separation a 
membranes (1) selon Tune quelconque des revendications 1 a 25 comprenant : 
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- au moins un dispositif (153) de formation de la pression differentiate de part et 
d'autre des membranes situe de preference en amont dudit appareil de separation (1) dans 
la conduite d'introduction (151) du liquide et/ou dans la conduite du permeat ; 

- au moins un dispositif (154) de regulation de la pression et du debit situe en aval 
dudit appareil de separation (1) dans la conduite (152) ; 

- des cuves de concentration (161) du liquide a traiter, de reception du permeat 
(162), de purge du concentrat (175), de stockage d'une solution de lavage (166) ; 

- des moyens (145, 148, 149, 170) de distribution du liquide dans les cellules soit 
en serie, soit en parallele, soit en combinant les deux ; 

- des moyens (13, 15, 17, 18, 148, 149, 145, 153, 170) d'optimisation des 
parametres hydrostatiques (pression) et hydrodynamiques [debit de liquide dans 
l'appareil, composants (rotatif et radial) de la Vitesse dans chacun des interstices de 
fonctionnement] ; 

- des moyens (164, 174) de regulation du rapport entre le debit de la purge du 
1 5 concentrat et le debit du permeat ; 

- au moins un echangeur de chaleur (155) dispose dans la boucle de circulation 
(152) et/ou au moins un echangeur de chaleur (156) place dans la cuve de concentration 
(161); lesdits echangeurs sont destines pour stabiliser la temperature du liquide ; 

- au moins un sous-systeme de lavage de l'appareil de separation ; 

- au moins un sous-systeme de pretraitement du liquide avant de l'injecter dans 
ledit appareil de separation (1) ; 

- des moyens de regulation et/ou d'enregistrement des parametres des liquides et 
des parametres de fonctionnement. 

27. Precede de separation des liquides en un permeat, depourvu d'une partie ou de 
25 la totalite des matieres qui ne peuvent pas passer a travers les pores de la membrane, et en 
un concentrat, enrichi en lesdites matieres ; ledit precede realise a l'aide de l'appareil de 
separation a membranes (1) selon Tune quelconque des revendications 1 a 25 etant inclus 
dans le systeme de separation et comprenant les etapes suivantes : 

- introduction du liquide a traiter dans ledit systeme ; 

- preparation du liquide a partir dudit liquide a traiter ; 

- distribution du liquide dans les interstices de fonctionnement (16) de chacune 
des cellules (8, 9, 11) en formant des courants seriels et/ou paralleles dudit liquide dans 
ledit appareil pour atteindre le taux de concentration necessaire ; 
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- mise en rotation des helices (15, 17, 18) dans chacune des cellules (8, 9, 11) 
dudit appareil en augmentant la pression jusqu'a la pression differentielle de 
fonctionnement ; 

- optimisation des parametres hydrostatiques (pression) et hydrodynamiques [debit 
de liquide dans l'appareil, composants (rotatif et radial) de la vitesse dans chacun des 
interstices de fonctionnement] ; 

- generation des oscillations dans l'appareil de separation (1) au moyen des helices 
extremes (17, 18) disposees aux cellules extremes dudit appareil pour obtenir les 
meilleures conditions de resistance au colmatage des membranes ; 

- generation des oscillations dans chaque cellule intermediate (11) de l'appareil 
de separation (1) au moyen des helices (15) disposees dans lesdites cellules pour obtenir 
les meilleures conditions de resistance au colmatage des membranes ; 

- collecte du permeat et du concentrat separement pour leur utilisation posterieure; 

- regulation et enregistrement des parametres de liquides et des parametres du 
systeme de separation. 

28. Precede de separation du liquide a trailer selon la revendication 27 dans lequel 
on maintient un rapport determine entre le debit du liquide qui sort du premier 
compartiment de l'appareil de separation et le debit dudit liquide qui y entre ; ledit 
rapport etant compris entre 0,05 et 0,99, de preference entre 0,7 et 0,9. 

29. Systeme de separation selon la revendication 26 caracterise en ce qu'il 
s'applique pour la realisation des precedes de separation selon I'une quelconque des 
revendications 27 et 28 ; lesdits precedes incluent une microfiltration, une ultrafiltration, 
une nanofiltration et/ou une osmose inverse a basse pression ; ledit systeme s'applique 
aux dits precedes sans aucun pretraitement ou avec un faible pretraitement (prefiltration 
grossiere) du liquide a traiter. 
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FIG. 4 
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